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elemento estratégico para impulsar el desarrollo regional.y con ello contribuir al

ordenamiento territorial y a la desconcentracién demografica y economica.

Las erogaciones involucradas en la ejecucién de cada una de las obras de
infraestructura carretera, son de una magnitud tal, que hace necesario realizar
andlisis y evaluaciones detalladas para justificar o no un proyecto especifico. asi
como para proponer alternativas de proyecto que mejoren los res'ulltados en
términos de objetivos definidos, garantizando que esas inversiones se asignen

en forma racional, y se aprovechen lo mejor posible.



1. MODELOS DE JUSTIFICACION ECONOMICA"

2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION L

En esta parte se debe considerar un grupo reducido de alternativas:
evidentemente aque!las gue conduzcan a las metas ‘propuestas; de. ellas,
algunas deberan eliminarse por tener relacién entre .si o por que claramente

sean dominadas por otras.

De las alternativas seleccionadas debe hacerse un estudio detallado tomando en
cuenta los puntos mas importantes. B '

El analisis de alternativas, esta etapa puede dividirse en dos partes:

1.Anaisis Cuantitativo

2. Analisis Cualtativo

Analisis cuantitativo: consisté en obtener una evaluacidn de cada alternativa,
entendiendo a la evaluacion como en un proceso mecanico puramente tecnico,
que proporciona al que toma decisiones, una estimacion de las alternativas y
que permite elimmar el mayor numero de incertidumbre, de tal manera que se

seleccione |a alternativa mas optima y el riesgo del error se reduzca al minimo.

Anahsns cuahtatxvo AI seleccionar la mejor alternativa, debemos tomar en cuenta
ademas de la evaluacuon el analisis critico de los aspectos gue no pueden

cuaritificarse. es decir, debemos hacer consideraciones de tipo politico, social y



La evaluacion preliminar de alternativas se hara considerando el costo total de
transporte en el que incurren los usuarios por cada una de las alternativas. el

cual se calculara como:
Costototal de transporte = costo de operacion + costo de tiempo + cuotas

Una vez determinado el costo de transporte por tipo de usuario se establecera la
opcion mas conveniente considerando ahorros: en distancia, 'en tiempos de

recorrido y menor pago de cuotas.

La comparacién de alternativas se hara en todos los casos contra la alteérnativa
Las Choapas-Raudales-Ocozocoautla considerando el cruce por la presa

Maipaso mediante un puente que se construira con seccion de dos carriles.

A partir de esta comparacion se calcuiaran las diferencias entre alternativas y se
establecera un orden de prioridades en el que se separen los proyectos que:
pudiesen resultar complementarios y aquelios que- pudieran ser excluyentes

respecto a la ruta Las Choapas-Raudales-Ocozocoautla.

4. ESTUDIOS DE GRAN VISION

Dentro de un proceso de planeacion de -proyectos publicos, los estudios de
evaluacion economica forman parte del conjunto de los estudios de factibilidad
de_un proyecto. Estos, a su vez, usualmente se desprenden de estudios mas
generales, denominados estudios de gran vision, que permiten identificar, con un
primer nivel de aproximacion, el lugary el tiempo en el que se requiere implantar

un proyecto, asi como el orden de magnitud de las inversiones requeridas.

En el caso del sector transporte, la figura 1 ilustra la secuencia de analisis dentro’

de la que se ubican los estudios de evaluacion economica de carreteras.
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Por sus alcances, los estudios de gran vision proporcionan una orientacion
importante respecto al tipo de proyecto por realizar, a su tiempo Optimo de
puesta en operacién y su costo aproximado. Sin embargo, la informacion que
arrojan es todavia muy general, por lo que se requiere efectuar un analisis
detaliado para cada proyecto que despeje incognitas relativas a la conveniencia
de llevarlo a cabo o no. En ese contexto, el estudio de factibilidad aborda
sistematicamente una serie de cuestiones cuyas respuestas permiten decidir si

vale onola peria implantar un proyecto.
Las condiciones de factibilidad de un proyecto de transporte son cinco:

1) Factibilidad técnica
2) Factibilidad econdémica
3) Factibilidad financiera
4) Factibilidad ambiental
5) Factibilidad social; y
6) Factibilidad politica

Cada condicion es necesaria, pero ho suficiente, para la factibilidad del proyecto,
y el conjunto que las comprende a todas es la condicion suficiente del mismo. El
estudio de factibilidad de un proyecto profundiza en el anélisis de cada una de

las condiciones anteriores con objeto de verificar si se cumplen,

Factibilidad Tecnica

Desde el punto de vista técnico, un proyecto factible estabiece acciones y obras
que, al llevarse a-cabo, materializan la funcion y el objetivo para el que se-
concibidé. Asi, un proyecto técnicamente factible es aquel que da lugar al” -
producto previsto una vez gue se halla en operacion. Para verificar la factibilidad+-+

tecnica del proyecto, es entonces necesario asegurar que los recursos humanos,”
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materiales y de maquinaria disponible para realizar el proyecto. puedan
combinarse siguiendo procedimientos que aplicados en el contexto especifico en

el que operara el proyecto, den como resultado et producto deseado.

Factibilidad Economica

La ejecucidn de todo proyecto obedece al proposito de generar beneficios, pero
también impiica incurrir en costos. Un proyecto econémicamente factible
contempla acciones y obras que, al realizarse, conducen a beneficios
congruentes con la finalidad del proyecto y que son de magnitud no menor gue
la de sus respectivos costos. La factibilidad economica de un proyecto se evalua
desde un punto de vista de la sociedad en conjunto, por lo que toma en cuenta
los costos y los beneficios del proyecto desde esa misma perspectiva,
independientemente de los que se produzcan al nivel de cada individuo. La
verificacion de la factibiidad econdmica de un proyecto requiere que tanto

costos como beneficios se expresen en unidades monetarias.

Factibilidad Financiera

Para que un proyecto pueda ser ejecutado y operado debe ser factible desde el
punto de vista financiero. En el caso de los proyectos publicos, esto significa que
es posible conseguir fondes monetarios para asegurar la puesta en operacion y
el funcionamiento posterior del proyecto. El problema de la recuperacion del .
capital invertido, decisivo en el caso de proyectos privados, no lo es tanto en el
caso de los proyectos del sector publico, ya que las inversiones realizadas se
recuperan por medios indirectos que no repercuten en el flujo de’ efectivo
asociado directamente con el proyecto. En este sentido, conviene notar la
diferencia entre factibilidad economica y factibilidad financiera, en el contexto de
proyectos publicos; aunque ambas abordan aspectos monetarios, la primera se
ocupa del rendimiento propio del proyecto, mientras que la segunda unicamente

verifica la disponibilidad de recursos para invertirios en el proyecto. Por lo

1



mismo, existen proyectos que son economicamente factibles que no lo son
desde el punto de vista financiero, ya sea por que sus beneficios no son
percibidos en toda su amplitud por los usuarios potenciales, o bien por que éstos
carecen de la capacidad de aportacion necesaria para poder ejecutar el
proyecto. También existen proyectos factibles desde la perspectiva financiera
que no lo son desde la econémica. En esos casos, alguien estara dispuesto a

cubrir el logro de metas sin valor econémico.

Factibilidad Social

Un-proyecto factible desde e! punto de vista social, es aquel que genera una
respuesta favorable por parte de sus usuarios potenciales. Esta dimension de la
factibilidad de un proyecto, en ocasiones pasadas por alto, implica que no basta
que un proyecto sea factible en todas sus otras dimensiones para que sea
aceptado socialmente, ya que puede ser rechazado por implicar cambios
drasticos en la forma de vida de los usuarios, por motivacion socioldgicas,

culturales o tradicionales.

Factibilidad Politica

Para que un proyecto de inversién en transpoﬁe pueda ejecutarse, requiere
contar con la autorizacion politica. Por ello, tos estudios de factibilidad politica se
efectuan para verificar las actitudes de los grupos politicos afectados favorables
o desfavorablemente por el proyecto y determinar si éste cuenta o no con el
publico indispensable para ser llevado a la practica. Como parte de estos
estudios se realizan analisis mstitucionales de los grupos participantes con
objeto de predecir cual sera su posicidon con respecto al proyecto y en
consecuencia para preparar la estrategia de implantacion que tenga las mayores -

probabilidades de éxito.

Factibilidad ambiental

12



Estudios de Factibilidad Econémica de Proyectos Carreteros

Los estudios de factibilidad de proyectos carreteros comprenden las siguientes

etapas.

Diaghdstico de ia situacion actual y formulacion de la problematica
Objetivos del proyecto

Pronostico de demandas

Generacion de alternativas

Estimacion de costos del proyecto

Estimacién de beneficios del proyecto

Comparacion de costos y beneficios

® N OO R LN

Resultados finales

A continuacién se presenta el contenido de cada una de las etapas apuntadas

Diagnostico y problematica

Esta fase comprende |la revision de la situacion actual, incluyendo la magnitud
de ta demanda atendida, el analisis de |la capacidad existente y |la determinacion
de la calidad del servicio ofrecida a los usuarios, con objeto de conocer en
detalle las condiciones de operacion prevalecientes en el tramo bajo estudio.
Como resultado de esta revision es posible identificar y sintetizar los problemas
mas relevantes del sistema analizado, a partir de los cuales se empezaran a

concebir soluciones.

Objetivos del proyecto

-

Conocidos los aspectos sobresalientes de la problematica, en esta etapa de
definen los objetivos que habra de alcanzar el proyecto para solucionar los

problemas, identificados estos con los objetivos generales de desarrollo del sub-

-
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sistema al que perienece el proyecto, ya que al asegurar la coherencia se
garantiza la contribucion del proyecto a la consecucion de objetivos mas

elevados, de cobertura regional o nacional.

Pronostico de la Demanda

La demanda de transporte es producto de la interaccion en el espacio de las
actividades socioeconomicas y el pronéstico de su magnitud es decisivo para
predecir los volumenes de transito que se manifestaran en un camino El
pronostico del transito es por lo tanto un probiema complicado cuya solucion
exacta es practicamente imposible lograr, pero es tan grande la importancia que
tiene el conocimiento del transito futuro, que cualquier informacion que se pueda
obtener sobre éi, por inexacta o hipotética que sea, es de un valor considerable

para los encargados de planear y proyectar las vias de comunicaciones.

Los estudios de origen y destino sirven como punto inicial para el pronéstico del
transito, pero no resuelven por si solos el problema pues dan exclusivamente
datos sobre condiciones actuales. Es necesario entonces, determinar la manera

de proyectar esos datos hacia el futuro.

En general los aspectos fundamentales que hay que estudiar para predecir el

transito son:

a) La aptitud de las distintas zonas de terreno para generar o crear transito

b) La distribucion del transito generado entre esas zonas

c) Las variaciones en la generacion y distribucion del transito debidos a los
cambios demograficos, grado de motorizacion, nivel econémico, utilizacion
de los medios de transporte y otros factores.

d) La atraccion relativa que ofrecen distintas vias que tienen origen y destino

comunes.

14



Generacion de alternativas

Esta fase consiste en explotar las posibles alternativas de proyecto por
proponer solucién a la situacion identificada como problematica. En el caso de
las carreteras la generacion de alternativas incluye la definicidon de trazo gue
seguird el proyecto, el numero de carriles que tendra, las caracteristicas
geométricas de la seccidn, las caracteristicas estructurales del pavimento. los
materiales y procedimientos constructivos por utilizar las soluciones a adoptar en
entronques y puntos ‘de convergencia con otras vialidades y en fin la
determinacién de la forma de resolver todos aquellos elementos gque influyen en

la configuracion definitiva del proyecto..

Estimacion de costos de inversion

Una vez definido el conjunto de alternativas por analizar, es preciso cuantificar
los costos de inversion asociados con cada una de ellas. Conociendo las
caracteristicas técnicas de cada alternativa y tomando como base los principales
conceptos de inversioh, se obtiene una estimacion de los costos que
posteriormente se emplea en la comparacion con ios beneficios derivados de la
misma. En los estudios de evaluacion economica de proyectos, la estimacion de
costo-s totales de inversion puede prepararse facilmente manteniendo registro
actualizados de precios de los factores de produccion, asi como indices de
rendimiento los precios unitarios de los principales conceptos de obra. Aplicando
los precios calculados con las cantidades de obra por ejecutar se obtiene la
estimacion de costos buscada, misma que debe elaborarse para cada una de las
aiternativas. Los costos de inversion por considerar en la evaluacion economica
del camino no sdlo incluyen a los costos incurridos al construir el proyecto,
también comprende los costos necesarios para conservar y operar
adecuadamente el proyecto durante la vida util. Por ello al efectuar el estudio se

requiere conocer la politica de conservacion y operacion que se habra de

16



instrumentar. a fin de llevar a cabo el costeo correspondiente y de incorporarlo al
analisis.

Estimacion de Beneficios del proyecto

Todo proyecto se emprende para lograr los beneficios asociados con su
operacion y teoria solo se ejecutara si sus beneficios a lo largo de su vida util
son superiores a los costos de construccidon y mantenimiento durante el mismo
periodo. La cuantificacion de beneficios es, por tanto, decisiva para justificar la

realizacion de proyectos.

Toda evaluaciéon econémica de un proyecto se basa en la comparacion de la
situacion del proyecto con la que ocurriria si el proyecto se pusiese en servicio,
por lo que resulta fundamental identificar claramente la situacion sin proyecto y

la situacion con proyecto.

Ambas implican diversas relaciones entre la oferta y la demanda. En la situacién
sin proyecto, la oferta sera restringida por las instalaciones existentes, mientras
que la demanda presenta caracteristicas y tendencias de evolucion que en
alguna medida dependen de las posibilidades de la oferta. En la situacion con
proyecto, la oferta se modifica en la medida prevista por el propio proyecto, lo
que desencadena cambios en la demanda con respecto a las condiciones

previstas en el caso sin proyecto.

El beneficio de un proyecto se obtiene comparando la situacion sin proyecto con
la situacion con proyecto. El diferenciai de costos unitarios favorables al.proyecto
es considerado como beneficios unitarios atribuible al mismo y al multiplicarlo
por el nhumero total-de usuarios previstos se obtiene el beneficio total debido al
proyecto. En general, los beneficios debidos a la puesta en operacién de

proyectos carreteros son los siguientes:

16



a) Ahorros por menores costos de operacién de los vehiculos

) Ahorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios

c) Incorporacidn de nuevas zonas productivas a la economia

) Reduccién del numero y costos de accidentes

) Apertura de comunicacion a zonas aisladas

f) Reduccion de tos efectos nocivos del transporte (ruido, humo, vibraciones.

etc.).

A pesar de lo simple que parece ser el procedimiento para la obtencion de los
beneficios, cabe sefalar que el calculo de costos unitarios en las dos situaciones
referidas no es de ninguna manera trivial, ya que con frecuencia hay que recurrir
a modelos compiejos de costos. El evaluar carreteras para zonas en pleno
desarrollo por ejemplo, se utilizan modelos de costos de operacidn gue los
cuantifican en funcion de variables tales como velocidad, tipo de superficie de

rodamiento. tipo de terreno en el que se ubica la carretera, tipo de vehiculos, etc.

Comparacion de costos vy beneficios

Los efectos de todo proyecto se manifiestan a lo largo del transcurso de su vida
util. por lo que se requieren bases adecuadas para comparar sus beneficios y
costos economicos. Para ello es indispensable el uso de la tasa de
actualizacion, que refleja una medida de arbitraje entre el valor que la sociedad
otorga al consumo actual y al futuro: si la tasa de actualizacion es elevada, se
advierte una preferencia mas marcada por el consumo actual, y se es baja se
prefiere en mayor grado el consumo futuro, ain a expensas dei actual. La tasa
de actualizacion se emplea para ponderar los valores monetarios que ocurren a
lo largo de un periodo, expresados en unidades constantes, en términos del
valor actual de las-unidades monetarias utilizadas: en el caso de estudios de
evaluacion econdomica de proyectos de transporte en México suele usarse la
cifra del 12%, aungue en aplicaciones recientes se han llegado a aplicar valores
del 18%.
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La comparacion de los beneficios y los costos de un proyecto se hace a traves

de diversos indicadores, que se veran mas adelante.

Resultados finales

Para un proyecto determinado, el resultado de un estudio de factibilidad

econdmica esta compuesto por dos elementos:

a)Saber si las alternativas del proyecto analizadas son rentables o no,

b) Determinar cual es la alternativa mas conveniente

La conclusién relativa al primer elemento indica si los beneficios economicos de
cada alternativa de proyectos son superiores a sus costos o no, mientras que la
segunda identifica la alternativa preferente para la sociedad en conjunto. Cabe
sefalar que esta alternativa no es necesariamente la de mayor rentabilidad (tal y
como se medira utilizando la tasa interna de retorno o el indice de rentabilidad,
por ejemplo), sino aguella que mayor contribucion efectde a la riqueza colectiva.
Cabe recordar que siempre es preciso valorar los resultados de la evaluacion
gconomica como uno solo de los componentes que determinan la factibilidad de
un proyecto. En otras palabras, no hay que olvidar que la factibilidad técnica,
financiera, social y politica de un proyecto es tan importante como la

correspondiente al aspecto economico.

4. DEFINICION DE CRITERIOS BASICOS

Los principales lineamientos de politica general en materia de carreteras, que se
toman en cuenta para ta formulacion de proposiciones derivadas de los

programas de inversiones puede resumirse en lo siguiente:
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a) Conservar en buen estado la red existente, para asegurar el servicio eficaz
permanente

b) Terminar, al ritmo adecuado, las obras iniciadas, buscando la oportuna
obtencion de los beneficios previstos.

c) Construir nuevas carreteras gue sirvan a nucleos de poblacion actualmente
incomunicados y propicien fa incorporacion de zonas capaces de aumentar la
producclon. ‘

d)} Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya comunicadas
cuando ia demanda asi lo requiera; tal es el caso de ampliaciones,

acortamientos y autopistas.

Bajo estas perspectivas, el crecimiento de la red de carreteras y el uso cada vez .
mas intenso a que se encuentre sujeta, obligan a otorgar una particular atencion
a su conservacion, dentro de los programas de inversiones. Dentro de esto.
algunos tramos de |a red deben ser reconstruidos por haber sido realizados con
las imitaciones y experiencias propias de la epoca en que se construyeron. otros
tramos requieren una verdadera modernizacion, entendida esta como uha

modificacién radical de las caracteristicas geométricas vy fisicas.

Con relacion a fas proposiciones de nuevas obras que se incluyan en un plan, se
hace necesario anaiizar los enlaces carreteros necesarios para desarrollar tas
actividades generadas en los diversos centros de concentracion en el pais, con
objeto de determinar cuales resultan mas deseables desde los puntos de vista
politico, social y administrativo por una parte y econémico por la otra, para su

evaluacion.

En las inversiones de carreteras, los efectos son diferentes segun el medio
economico en que se aplican; es decir, fas consecuencias seran muy distintas si
fa Inversion se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carreteras dé

lugar al estabiecimiento de las siguientes categorias en las operaciones:
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1) Carreteras de funcion social
2) Carreteras de penetracion economica

3) Carreteras para zonas en pleno desarrollo

Para cada uno de estos tipos, el patron de medida y los procedimientos de

calculo para cuantificar los beneficios, seran forzosamente diferentes.

Carreteras de funcion social

Son las obras en que las consecuencias de invertir se manifiestan
principalmente en el campo social, porque la zona afectada sea de escasa
potencialidad economica pero con fuerte concentracién de poblacion. Alli. la
comunicacion permanente entrafiara un cambio decisivo en el modo de vida Es
pues natural que en estos casos el criterio de evaluacion se base en la relacion

entre el monto de la inversién y el numero de habitantes por servir!

Carreteras de penetracion economica

Son las obras en que el impacto principal es la incorporacion al proceso de
desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son obras que
propician la realizacién de inversiones en otros sectores y el rapido incremento
de las actividades econdmicas y por o tanto, la principal consecuencia sera el
aumento de [a produccion, primero en las actividades primarias y después en las
de transformacidn y servicios. Ei método de evaluacion en este caso, se basa en
el calculo de {a produccion que sera agregada a la economia nacional, si se lleva
a cabo la construction de la obra y se obtienen asi un indice llamado de
productividad que, aun cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de

la inversion, permite comparar las distintas inversiones dentro de esta categoria.
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En ei calculo del valor de la produccion, se tienen en cuenta las actividades
primarias y se estima de acuerdo con {as técnicas y rendimientos tradicionales
de la region, sin considerar la evolucion de esa produccién a través del tiempo, a
fin de mantener una posicion conservadora en cuanto al indicador del beneficio
de la inversién. El calculo del costo se limita a la consideracion de ta cantidad
necesaria para ia construccion de la obra vial idonea.

Como la relacién que proporciona el indice de productividad se establece al
margen del factor tiempo, no se consideran ios costos de conservacion, ni las
inversiones necesarias para mejorar tas condiciones de las obras, de acuerdo
con su evolucion. La omisién de estos se encuentra ampliamente compensada

con los beneficios de caracter social, no medibles, que la obra supone.

La expresion que establece el indice de productividad puede escribirse como *

sigue:

IP=

En donde-

IP= indice de productividad

X ®= Volumen de la produccion del bien i, en el afio a, en la zona servida por la
obra vial -

Pi= Precio del bien i

C= Costo de la construccion de ta obra vial
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Normalmente, como se expreso antes, solo se consideran los productos

derivados de actividades primarias, principalmente agricolas.

Carreteras para zonas en pleno desarrollo

Son aquellas ubicadas en una zona en la que ya existen vias necesarias para
prestar el servicio de transporte y fas cuales se desea mejorar o sustituir La
consecuencia principal de su construccién sera la disminucion en los costos de
transporte que los usuarios tienen la necesidad de afrontar. La posibilidad de
cuantificar este ahorro con cierta precision, con base en cbservaciones directas
"y en la proyeccion al futuro, permite compararfo con los gastos que habran de
efectuarse a lo largo del plazo de previsién y establecer un indice de rentabilidad
de la inversion propuesta. Los beneficios directos cuantificables que aportan a la
colectividad estas obras, son los ahorros en costos de operacion y en tiempos
de recorrido y la supresidn de pérdidas motivadas por los posibles

congestionamientos, que se presentan al rebasar la capacidad del camino

EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS CARRETEROS EN
ZONAS DESARROLLADAS

Desde el punto de vista funcional, una carretera ya construida requiere ser
modernizada o ampliada cuando su nivel de uso es de una intensidad tal, que
provoca el descenso en los niveles de servicio ofrecidos a los usuarios que
transitan por ella. La caida del nivel de servicio ofrecido se manifiesta de
distintas maneras; : velocidades bajas, alta incidencia de congestionamientos,
elevada propensiOon a la ocurrencia de accidentes, etc.; por lo tanto, la
construccion de prayectos de mejoramiento se traduce en beneficios diversos
que, para efectos de la evaluacion econémica, se sintetizan en dos tipos

basicos.
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Ahorros en los costos de operacion de los vehiculos

Ahorros en los tiempos de recorrido de los usuarios

Es necesario establecer que en este tipo de proyectos, la “colectividad’,
comprende dos agentes econdomicos: El Estado y los usuarios. La participacién
del estado se da en muitiples formas: financia y construye el camino: lo
administra y lo mantiene, ademas de que lo opera, también recibe ingresos
fiscales asociados con el uso de la carretera, incluyendo en algunos casos, los
peajes. Por ultimo, el Estado puede intervenir en defensa de cierntos interese
colectivos. como la seguridad carretera o el control de la contaminacion

ambiental.

Los usuarios son personas que viajan con fines individuales o empresas
productivas que emplean la carretera para el transporte de mercancias y de su
personal. Durante la vida Util del proyecto, los usuarios se benefician por fa

reduccidén de costos de transporte.

Los principales datos requeridos para la evaiuacion econémica de carreteras
que mejoren la comunicacién entre dos puntos, varian segun se trate de un

mejoramiento de la via existente © de la construccion de una ruta alterna.
En el primer caso, los datos necesarios son los siguientes:

a) Caracteristicas geomeétricas, con y sin proyecto y tipo de terreno en que se
desarrolia el camino
b) Transito diario promedio anual, su tasa de crecimiento y su composicion
) Costos de operacion de los distintos tipos de vehiculos que usan ia carretera
d) Velocidad promedio de recorrido con y sin proyecto.
) Costos de recorride con y sin proyecto
f) Tiempos de recorrido con y sin proyecto

g) Numero promedio de pasajeros en automovil y en autobus
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h) Valor del tiempo de los pasajeros
i} Costo del proyecto y niimero de afio de construccion
j) Tasa de actualizacion

k) Horizonte econémico

En el segundo caso, ademas de los datos del caso 1, se requiere la siguiente

informacion:

« Transito promedio diario anual, su tasa de crecimiento y su composicion en la
nueva ruta, obtenido de estudios de origen y destino

« Longitud de! proyecto y de la carretera actual

En el estudio de evaluacion economica en si parte el prondstico del transito que
hara uso de la carretera, para a partir de él calcular las velocidades de recorrido
y los costos correspondientes, tanto en la situacion sin proyecto como en ia
situacion con proyecto. El diferencial de costos unitarios de cada tipo de
vehiculos multiplicado por el numero de vehiculos de ese tipo, proporciona el
ahorro total durante el periodo de referencia, que puede ser diario, mensual o

anual. A continuacién se detalla el procedimiento para el calculo de los ahorros:
Ahorros en costos de operacidon de los vehiculos

El ahorro total por concepto de costos de operacion atribuible a! proyecto se
obtiene a partir de la comparacion de los costos en la situacion sin proyecto y los
costos que se tendrian si no se implanta el proyecto; Asi

Ar=Crns-Crjc

En donde

Arj= Ahorro en los costos de recorrido en el afo J

Crjs= Costos de recorrido sin proyecto en el afio J
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Crjc= Costos de recorrido con proyecto en el afoj

Para obtener los costos de recorrido anuales en las situaciones con y sin

proyecto se utiliza la siguiente expresion:

Cij= (TDPAX %) (365) (ci) (L)

En donde:

Cij= Costos de recorrido anual de los vehiculos i en el afo |

TDPAj = Transito diario promedio anual en el afio j

%1 = Porcentaje del vehiculo i en la composicion vehicular

ci= Costos por kilometro recorrido del vehiculo i a ta velocidad.
proyectada en el afio j en las condiciones que ofrece la carretera

L= Longitud de la carretera

Esta expresiéon es valida para cada tipo de vehiculos (autobuses, camiones y
automoviles), por lo que el costo de recorrido anual total, correspondiente tanto
a la situacion con proyecto como la sin proyecto, se caicula simplemente como

la suma de los costos correspondientes a cada tipo de vehiculo. Por tanto,
3

Cns = T Cij, {i= automoviles, autobuses, camiones)
=1

Y para Crjs se emplea una expresion equivalente

Ahorro en tiempo de Recorrido
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Como se ha dicho ya, otra importante fuente de ahorros derivados de la
modernizacion de un camino es la procedente de los menores tiempos de
recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios es la procedente de los
menores tiempos de recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios tiene
un valor cuantificable en términos monetarios, entonces la reduccion del tiempo
propiclada por la puesta en operacioén del camino mejorado, da origen a un flujo

de ahorros que se cuantifican de ia manera siguiente:
Atj=Atja+Atjc
En donde:

Atj= Ahorro monetario debido a la disminucién del tiempo de recorrido en el ano
J .
Atja, Atjb, Atjc= Ahorros monetarios debidos a la disminucién del tiempo de

recorrido de automoviles, autobuses y camiones, respectivamente.

Las formulas usadas para cuantificar cada uno de estos ahorros son:

Atja= (TDPA)%a) [loa + {Na x lpa)] (%) (Taj) (365)
Atjb= (TDPA)(%b) [loa + (Nb x Ipb)] (%) (Tbj) (365)
Atjc= (TDPA){%c) [loc + (Tcj)] (%) (365)

Donde:

Atji = Ahorro monetario debido a la dismmnucion de tiempo para el vehiculo en el
ano | -

TDPAj= Transito diario promedio anual en el afio |

(%i) = Porcentaje de vehicuios tipo i

loi = Ingreso horario del operador del vehiculo i
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Ni = Numero de ocupantes que en promedio viajan en el vehiculo i
Ip1 = ingreso horario de los pasajeros de los vehicuios i
(%t) = Porcentajes de personas que viajan por razones de trabajo

Tij = Ahorro de tiempo para el vehiculo i en el ano j

Este Ultimo valor se calcula por medio de la expresion

Tij= Tijs-Tijs= LVijs — L'Vijc

En donde:

Tij = Ahorro en trempo para el vehiculo i en el afio |

Tijs = Tiempo de recorrido dei vehicuto i en el afio j, sin proyecto
Tijc = Tiempo de recorrido del vehicuto i en el afio ), con proyecto
L = Longitud de la carretera sin proyecto

L' =Longitud de la carretera con proyecto

Vijs = Velocidad promedio del vehicule i en el ano | sin proyecto
Vijc = Velocidad promedio del vehiculo i en &l afno j con proyecto
Finalmente, los beneficios anuales atribuibles al proyecto son:
Bj = Arj + At

En donde:

B} = Beneficio en el afio |

Arj = Ahorro en costos de recorrido en el ano j

Atj = Ahorro monetario debido a la disminucién del tiempo de recorrido en el afo

j
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Cuantificacion de Costos

La cuantificacion de los costos de inversion necesarios para la evaluacion
economica del camino implica identificar los costos involucrados en la
construccién, conservacion, operacion y reconstruccién del proyecto, asi como
los correspondientes a la situacion sin proyecto (excluyendo construccion). con
objeto de poder calcuiar el diferencial de costos sujeto de comparacion con el

diferencial de ahorros.
La expresion utilizada para obtener los costos anuales es la siguiente:

Cj= (%j} CTR+ (CNSjc +OPRjc +RCNjc) L1 — CNSjs + OPRjs + RCNjs) L

En donde-

Cj = Costos atribuibles a la modernizacién de la carretera en el ano |

CTR = Costos total de la modernizacion de ia carretera

(%)) = Porcentaje del costo total de ta modernizacion que se apiica en el afo j
CNSjc=Costos de conservacion por kilometro de la carretera modernizacién en
el afnoj

CNSjs = Costo de conservacion por kilometro de {a carretera sin

modernizar en el anoj

RCNjc= Costos de reconstruccion por kilometro de la carretera modernizada en
el ano §

RCN;js = Costo de reconstruccién por kilometro de la carretera sin modernizar en
el ano |

OPRjc=Costos de operacion por kilometro de la carretera modernizada en el afio
J

OPRjs= Costos de operacién por kildmetro de la carretera sin modernizar en el
ano | ‘

L1 = Longitud de la carretera con proyecto
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L = Longitud de la carretera sin proyecto

Una vez obtenidos los costos y los beneficios correspondientes a cada afio de
construccion operacion del proyecto, la comparacién se efectuara utilizando los
indices economicos. Desde el punto de vista del tecnico especialista en la
evaluacidon econémica de las carreteras, la labor termina con una
recomendacion claramente redactada y bien justificada, relativa a ia
conveniencia 0 no de ejecutar el proyecto considerado. Cuando se estudian
diversas alternativas de proyecto, la recomendacion incluira la identificacion de

la alternativa mas atractiva desde el punto de vista economico.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de grandes proyectos de viabilidad requiere de una ptaneacion e
informacion adecuada que apoye la toma de decisiones en cuanto a las
diferentes alternativas y panoramas financieros, econémicos y sociales a los que

estan sujetos este tipo de proyectos.

Todo proceso de planeacion de infraestructura carretera que apoye eficazmente
a los tomadores de decisiones, debe proporcionar la informacion gue requiera en
cada uha de las etapas del proceso de toma de decisiones, sin embargo el
objetivo del proceso de planeacidn no se limita a proveer al tomador de
decisiones la informacidn de mayor interés inmediato, tal como costos,
beneficios y efectos de corto plazo, sino gue también debe aportarle elementos
que le permitan adquirr un conocimiento mas compieto de las implicaciones de
sus decisiones (efectos de largo plazo y equidad, entre otros).

Es importante la visualizacion de los efectos de largo plazo de las decisiones
-que se adoptan hoy es de gran relevancia por la extensa vida Util de sus

proyectos, por tas modificaciones que provocan €n las condiciones de acceso a
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regiones y zonas y en sintesis, por la profunda influencia que puedan llegar a
tener sobre vastos grupos humanos.

Sin embargo, se debe reconocer que el nivel de detalie con el que la
metodologia de analisis lieva a cabo la prevision de costos y beneficios del
proyecto no le permite captar adecuadamente el efecto del mismo, por lo que en
términos generales, ta busqueda de la aiternativa de mayor beneficio a los
usuarios y mas rentable para Ié sociedad se concentra en la comparacion de la
situacion actual de la via contra la situacion con proyecto.

El proceso de evaluacidon consiste basicamente en comparar a través de
distintos indicadores, los beneficios y los costos de un proyecto, Los resultados
se expresas en indices numericos que permiten conclusiones cuantificables; sin
embargo, no por elioc son precisas y excluyentes. A lo largo del analsis se
introducen datos sujetos a un cierto grado de imprecision o supuestos que no
necesariamente que deben cumpiir. Por otra pane, diversas variables son

proyectadas a futuro.y toda proyeccion es incierta.

De lo anterior se desprende que las conclusiones de! analisis de un proyecto
deben expresarse como. veredictos probables. Seran mas confiables en la
medida en que la informacidn considerada sea a su vez confiable y los
supuestos adoptados sean consistentes y l6gicos.

No puede pretenderse sin embargo una conclusién Unica y absoluta, mas bien
debe ofrecerse un rango de resultados de acuerdo a los escenarios analizados y

a la vartacion de algunas variables determinantes.
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EJEMPLO DE TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACZION ¥
PRONOSTICO DE TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA

EJEMPLO DE TERMINOS DE REFERENCIA PARA EL
DESARROLLO DE ESTUDIOS BASICOS DE ASIGNACION Y
PRONOSTICO DE TRANSITO, EVALUACION ECONOMICA Y

FINANCIERA DE UNA CARRETERA O AUTOPISTA DE CUOTA
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EL CONTENIDOQ DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENEN LOS
TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 31



ASIGNACION Y PRONOSTICO DE TRANSITO

1. Objetivo

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes estd explorando nuevos
mecanismos de participacion de recursos publicos y privados para financiar la
construccion, explotacion y mantenimiento de infraestructura carretera nueva y de
modernizacion dg,,kas rreteras actuales. Para el caso de construccion de nuevas
carreteras, se est nera de que la recuperacion de las inversiones sea a
través del ceb eaj Io cual requiere, a su vez, de la identificacién y estudio
de nuevos p ?c(%ﬂ

Como base Sﬁrglsvé’ i ionamiento de nuevas autopistas y a fin de

contar con los# el

proyectos, la SC idad de Autopistas de Cuota, realiza

periddicamente estudid’s e origen-destino en la red de carreteras
federales. Los resultatios os permiten identificar la demanda
potencial de los nuevos proye on e pacidad y disposicion al pago.de.
peajes de la misma. Q/

El objetivo del estudio es estimar I/ ehlcymrgfperada para el proyecto
Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal dé i ndo las alternativas
siguientes:

Acciones ivas

Chiapa de Corzo — San|Construccion de carr's n seccion
Cristobal de las Casas un cuerpo nuevo de 12 _
Longitud = 45 km e Autopistaie 4 nles ceidn

de 22 metros
Modernizacion e Ampliacion de%ﬁ 12 metros
lon a 22 metros

del cuerpo actual je Ampliacidn de s
Se requiere que el consultor determine la demanda potencial por cada tramo y
para cada una de las alternativas, una vez realizados estos calculos, determine la
captacion esperada para diferentes niveles tarifarios considerando que el
esguema de financiamiento para la obra sea a través del pago de cuotas.




La red regiona! de analisis considerada para el estudio es la siguiente:
- Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal de las Casas

- San Cristobal de las Casas — Comitan
- Chispafie Corzo — Venustiano Carranza

- Venstiano £arranza — Comitan
gb&i@“’j F‘tﬁ}a:l’;@ i
- £ »«‘"

v S

En cada arcgrie es‘fg’ red se erag’evaluar las condiciones operativas actuales
e€e I
as”

y las que se pr @ﬁ” rr:{}g;c strucgion de cada uno de los proyectos antes
difere Was 3planteadas. Para la asignacion de
og*hu
t

mencionados en d
transito a cada uno de’les trg os.seLonsiderara la competencia entre las-

diferentes rutas gue integﬁ qx@ egigfal ergpresencia del proyecto de cuota’_’
nuevo antes mencionado. " e }
f ' i -

&

2. Alcances

,
N\
N\

Los estudios de asignacién y pronostico d‘éftrénsit raﬁ onstar de los
i sa'ﬁp s objetivos
planteados.

i

2

2.1 Analisis de la demanda ff" ‘ 7

Se llevaran a cabo encuestas de origen-destino, cont:é)!s‘ de/{o con
clasificacion vehicular y estudio de tiempos de recorrido, de a Erdb lo que se

describe en el apartado 2.5.

Los formatos de encuesta contendran ta informacion base mostrada en el anexo 1
y de preferencia ajustarse a éste: sin embargo, el consultor podra reportar la
informacion adicional que juzgue pertinente. La primera parte de la encuesta,
referente a la informacion basica, se aplicaréa a la totalidad de los vehiculos
encuestados,” en tanto que la segunda, referente a informacion sobre las
caracteristicas y preferencias del usuario, se aplicara al 20% de los vehiculos
encuestados. ' :




Se incluira también la informacion sobre caracteristicas socioeconémicas de la
zona de influencia que respalde la asignacion de transito y las proyecciones
tendenciales del mismo.

2.2 Analisis de la oferta

En este p@p y_scri

analizaran .
de cada a a, 5|xi3 p$ también la mﬂuenma que sobre la captacion del

transito DOteW a s obras propuestas, tengan las condiciones de
operacion y r' isi as ptas alternas existentes en la red regional de

analisis.

fgmdggs por los tramos de la red de analisis
idad Vial,;publicado por esta Secretaria, y
ea"gp acion vehicutares descrito en la
ipdno de Transporte: “Estado
ycon, el modelo- informatico:

Para realizar estos anéjlé&s S§
y debera recurrirse al Map.eﬁl
al procedimiento de calculg

superficial y costos de opera
VOCMEX.

2.3 Metodologia de asignacion
,f f’
A partir del anaiisis de tas matrices origen-destino c;jg{;{” ' ggep ado 2.4),
se determinara el transito potencial para cada u f@ﬁ?ﬁ}n red en
estudio y de este se deducira el transito asignado ran tos Jres
métodos siguientes: /
1. El método AASHTO que basicamente calcula la preferMafde suario en
' funcién de las diferencias en tiempo de recorrido entce.aﬂs’ptramos en
competencia.

2. El metodo de ruta éptima gue minimiza los costos de transporte dei usuario
y realiza la asignacion por incrementos monitoreando las condiciones
operativas de cada arco de la red regional en cada iteracién. Al realizar la
simulacion del flujo en cada arco de la red se tomaran en cuenta para el
calculo de las condiciones operativas tanto la curva de deterioro del
pavimento acorde con diferentes politicas de conservacion como las
caracteristicas geometricas de cada arco a fin de determinar con mayor
certidumbre el efecto de estos parametros en el costo de operacion y por
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consecuencia en el costo de transporte. En cada arco el costo de
transporte se calculara como sigue:

Costo total transporte= Costo operacidn + Costo tiempo de recomdo
+ Cuota

3. Analisis por simulaciéon probabilistica, tomando como base el flujo potencial
identificado en ias matrices origen-destino y ia curva de probabilidad de uso
obtenida de"las‘respuestas sobre ia preferencia del usuario. La simulacion
se hara pakg p;eno 0s mensuales en los cinco primeros anos del proyecto
incluido fper do d¢e construccion y se tomara en cuenta el

nal del transito. El proceso de simulacion debera

| e confiabilidad superior a 85% del que se

competiamients” esfac
dlSEﬂE’:‘r:‘?,ﬁg nive 4
reque eL,d isis est IS'(IC orrespondiente.

Se formularan tres espen | a(;mn de transito de acuerdo con la -
disponibilidad al pago de gf* niveles siguientes: g

1. Media de Capufe, pa}a un es
2. Media de Autopistas Co Qaﬁd s, par@’un escegano bajo.
3. Cuota equivalente al 80% dép.‘pf ahertos ensostds de operacion, para un

escenario optimista. o
P VR

2

e
Se compararan los resultados de ambos metod‘j;}ﬁfe efos y cc‘r’i lgs encuestas

de opinion, presentando los resultados de ‘la gr}m:loﬁ' ci? rapsito para cada

caso. // /B/
En ambos métodos de asignacion. el consultor debera // u propugsta

tecnica una descripcion detallada de las variables y proceﬁrmen cu que

empleara.
‘_@f

2.4 Pronostico

Se elaborard un pronostico tendencial de crecimiento del transito sobre las rutas
existentes, pronostico base cero, en funcidn de la serie historica de aforos
{(consultar las publicaciones de Datos Viales de esta Secretaria de 1990 a la
fecha). Ademas, se- proyectaran las matrices origen-destino con base en las
variables socioecondmicas que mejor describan los intercambios en la region
(modelo gravitacional), para lo cual la empresa consultora debera describir en su
propuesta la metodologia que empieara, de tal manera que se generen matrices
origen-destino en periodos de cinco anos hasta cubrir el horizonte de analisis que
es de 30 anos.




Deberan formularse escenarios de captacién en presencia de otros proyectos o
condiciones econdomicas que influyan la asignacion a la ruta y que se deriven de
planes de desarrollo o programas de inversion en. la zona de influencia del
proyecto.

2.5 Trabajos que desarrollara el contratista

a)
b)
c)

Visita previg'a jos sitsios donde se instalaran las estaciones de estudio.
Capacitacior’del pefsonal de campo que participara en el estudio

Enl osifiondecnica presentar el disefio del tipo de estacion a instalar
(es necesario crdquid), considerando las caracteristicas de cada estacion
en pa:;gja?‘;‘o si log aspectos operacionales y de seguridad. tal y
como s¥ ingh n eIT’Mw Dispositivos para el Control de Transito en
Carreter, j@u Secyetaria. El sefalamiento seré diurno y

ili¥a e

nocturno, linea fabricados para este fin. Queda
bajo la respons ati taﬁue opere eficientemente la estacion
y que proporcione §é‘¢3 d ariog de la carretera y al personat de
la empresa que dese| QAS;: § §¢ catnpo.

Instalacion de dos estacio de odg:‘%tino y tres estaciones de
aforo, conforme al pun i;}reﬁ y enefas ubicagiones sefnaladas en el
Croguis anexo. &

Levantamiento de datos de dr@aﬁ-destinogm encuesta directa al
conductor, en las ubicaciones propué€stas, api :ia‘gasfd la totalidad de
vehiculos que circulen durante cuatrpedifs 48n promedi6 se estima un
transito diario maximo en Navenchauc de.47008 ye- 1£
Carranza), las 24 horas, de jueves a domingo, ¢ bj ‘
Conteo de aforo y clasificacion vehicular e
de acuerdo con las ubicaciones senaladas e E}#&
siete dias, las 24 horas, con cortes de datos por gré"
de circulacion; considerar dos de aforo simultdneo a la agplig8ciop“de las
dos encuestas de origen-destino.
Estudio de hiempos de recorrido por tipo de vehiculo, | método de
lectura de placas, en las horas pico y con recorridos de ida y vueita.
Recopilar informacién relativa a las caracteristicas geomeétricas de cada
tramo de la red definida en la seccion 1 de estos términos de referencia.
Cadificacion, en el formato establecido, de los datos recopilados, utilizando
el catalogo de claves proporcionado para tal efecto.

Efectuar labores permanentes para el control y seguridad del transito, en
las zonas de estudio.

Reproducir los formatos de encuesta directa al conductor en la cantidad
necesaria para cada estudio.

Captura de disquete 3.5 pulgadas, alta densidad, en excel version 4.0, de
la informacién contenida en el formato establecido.

S
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m) Recopilacion de informacién relativa a la zona de influencia de! proyecto:
Poblacion y PEA (Distribucion por edades y nivel de ingreso), producto
regional bruto, motorizacion y caracteristicas del parque vehicular,
actividades econémicas predominantes en la regién, proyectos de
desarrolios urbanos e industriales y usos del suelo en la zona de influencia
del proyecto.

2.6 Presentacié@ﬁeﬁsultados

Se deberéﬁf;'r eptar infgrme que contenga el desarrollo de los puntos
antenores‘kgomg.sint sﬁe ra‘su!tados acompanados de los anexos en los gue se
detalle la mfor:gae’i/:?

descritos enefCaptul

3. Productos

a) Croquis de .localizacion™@e Le‘gfp{rr:::;(egoro y encuesta de origen-
destino. ;«"" v .

b) Listados de' origen-destino pora»ﬁjta c nﬁ volwrien y la clasificacion® 3
vehiculares, de aquellas rutas que cubtan un v mnﬁquwalente al 80% -

del aforo observado, cada una de eﬁ% cada un de ios sitios de
encuesta, y un mapa de lineas de desew"

c) Cuadros generales de clasificacidn: por t QIVEI de
ocupacion (numero de pasajeros y volumen : po ﬁe carga o
de producto y por estratos de la demanda ed ecuenmg de

viajes, nivel de ingreso, disponibilidad de pago y tips’ de c

d) Tablas de aforos por punto de conteo, con clasifica 396 hlcular
desglosada. Presentar volumenes con cortes por hora‘y"’fc f’&macmnes
de los transitos

e) Promedios diarios semanal y anual.

f) Cuadros con tiempos de recorrido, por tipo de vehiculo y cuadros de nivel
de servicio, para cada tramo de las rutas disponibles. El nivel de servicio
calculado de acuerdo con el Manual de Capacidad Vial publicado por la
SCT.

g) Cuadros estadisticos de datos socioeconomicos de la zona de influencia y
de datos historicos de transito en las carreteras principales de la zona de
influencia.

h) Cuadros resumen de la asignacién y los prondsticos de evolucion para
cada uno de los escenarios establecidos, para cada arco especificado en la
red de analisis, si es el caso, y por periodos de cinco anos, hasta 30 anos.
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i) Hojas codificadas conteniendo los datos recopilados conforme al formato
establecido, separadas por dia, hora y sentido de circutacion.

j) Comentarios y recomendaciones del consultor.

k) Cédulas de encuestas de origen-destino debidamente requisitadas.

I) Disquetes de 3.5 pulgadas, de alta densidad, conteniendo ia informacion
registrada en el formato estabiecido, debidamente identificados en su parte

exterior y en dos tantos.

m) Memorias de calculo de los analisis de los estudios de campo, de las
asignaciones Yy ,pronosticos de transito, asi como de los analisis de
capacidad y“niyeles de servicio.

n) Se entregard’tres gg‘pias de todos los documentos que genere el estudio.

&
4. Programia+”

éf-f‘
7
ta esigs estudios sera de 93 dias, incluyendo la

;ﬁién

evaluacion ecoriomifa nej

A /

5. Datos que propord%};(;de ;}de

a) Ubicacién en plano vy listad d}as acigpé&/donde se lievaran a cabo los
estudios de origen-destino ros.
g y9¢: ff o

L
b) Formato (anexo 1) de encuesta,fﬁ?rectg,,al #dndu
datos recopilados.

{fy de codificacion de
fw

c) Catalogo de' claves de codificacion
vehiculos y de estados de ta Republica.

6. Elementos metodolégicos y datos que el consuffé d
aportar

E! consultor debera contar, entre otros, con los elementos metodologicos, con
modelos sistematizados y determinar la informacion que a continuacion se sefala
para asegurar la adecuada realizacion de los trabajos solicitados en estos
términos de referencia:

Elementos metodologicos y modelos

» Bases conceptuales de los métodos de asignacion de transito incluyendo
AASHTO, meétodos de redes para seleccion de ruta optima y de simulacion.



« Manual de capacidad vial o elementos para la determinacion de la velocidad de
los vehiculos en carreteras libres y autopistas con acceso controlado.

» Elementos conceptuales para prevision de deterioros en pavimentos y
programacion de! mantenimiento en carreteras.

» Modelos sistematizados para la realizacidn de cada uno de los calculos
solicitados incluida la prevision de deterioro, caiculo de velocidades, costos de
operacion, simulacién y determinacion de porcentajes de captacion y todo Io
relacionado con la asignacion de transito y la determinaciéon de! costo de
transporte co?efg;méaa lo establecido en e! apartado correspondiente a la
metodoloja n a empiear.

Datos que el consﬁﬂ{,ebé{ijetermmar 0 conseguir
« Cuotas promed 24/@6@( n Autppistas Concesionadas

« Costos de oper ij;
¢ Informacion sobre c:arac ist€assogioggondémicas de fa zona y de datos

historicos de aforo en Iqs"tra’rn in |ene;1 en el analisis.
e s
- x
7. Guia para la presentaciéh ge'l a(;:, uestas
<7 e
7.1 Propuesta técnica rd v

Tomado en cuenta los requisitos para la m““{;e )yan‘pé Iapﬁ&;gpﬁesta tecnica
establecidos en las bases de concurso y afin de que grygo evaluador de
propuestas conozca a detalle las capacidades tecru.eé‘ suorpars realizar
el trabajo motivo de esta licitacion, la presentacion u | consuitor
deberd comprender lo siguiente: f,’r

1) Conceptualizaciéon del estudio: descripcion de lo que eﬁ,emﬁe por el
estudio, las actividades, los alcances y los resultados espera

\f‘x

2) Catalogo de conceptos o actividades con las que pretende realizar el
estudio; conociendo los datos que proporcionara ta dependencia y los
resultados esperados, de acuerdo con la metodologia que se solicita utilizar
y los productos sefialados en la seccion 3 de estos términos de referencia,
describir detalladamente cada una de las actividades a realizar para
obtener los productos que se solicitan y realizar todos los conceptos
senalados en el catalogo (forma E-7) anexo.

3) Elementos metodolégicos a utilizar, para cada una de las actividades
que comprende el estudio y las tareas que se indican en e! cataiogo de
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conceptos, descripcion detallada de los elementos metodoidgicos gue
intervienen y las herramientas informaticas (modelos sistematizados) que
se emplearan. En el caso de utilizar modelos especializados debera
describir las bases conceptuales de éstos y demostrar la propiedad del
mismo con copia fotostatica de la licencia de uso.

4) Programa de personal y equipo, para cada actividad y para cada uno de
los conceptos del catalogo debe reportarse el personal y equipo que se
ocupara, i?do el numero de horas efectivas y el producto a obtener.

-

P
o
7.2 Propu€sta “bmé{:lic

La presentacion jja ;;,estaf}econémica se debera ajustar a las bases de

CONCUrso y i;g;h}a(os que s€ anexXan en las mismas.
/ / ¢
//;ﬁ?

F\b

,

S /
f“ﬁfﬁf f")jj/
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CATALOGO DE CONCEPTOS

Ctave Concepto Cantidad | P.U. Importe
1. Trabajos de campo
1.1 Capacitacion y reclutamiento del personal de
campo
1.2 Instalacion de las estaciones de aforo y de
origen y gesting ¢
13 | Encuestag de drigen-destino
1.4 | Aforgs de.dransto  #
15 Esfldiqtie #mpas de recorrido
1.6 T%El;tﬂqfé%’tlca Eyj’f;}étmctura existente en
| 'TEd deanajsls L
{2, Trabgjes deyapfhete” .~
2.1 | Captura g€ inférmaciond® encuestas
2.2 Determinagin e #elo }Q" tiempos de
recorrido ?gj S ":sjf _;’* g .
[23 | Andlisss de la infraestrupfurae’ & . ¢ |
124 | Vator del temoo de 105 ustiaripd »° & |
2.5 Definicién  del Wf@ogréﬂ%gf yﬁk’r
B socloeconomico del pféyecto f P
2.6 | Asignacian de transito por el pélods’ ARBHTO
27 | Asignacion de transito por el maddade reds e
2.8 Asignacion por el método ngs;‘*s:m#uja‘f:lén S P
probabilistica o el
2.9 Formutacion ge escenanos y pronostico fe -~ f
captacion para los diferentes perlodo\iyy - f"
nivetes tarifarios L f ; W
|2 10 Presentacion de resultaqdos - v
—

4]




EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

1. Objetivo

Ei objetivo del estudic es analizar la factibilidad economica y financiera del
proyecto Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal de las Casas, considerando las

Accuones

Chiapa de;wgg“%g*“_
Cristobal de las 'HS

] g,eue 0 NUevo de 12 metros
Longitud = 45

+ Autopista de 4 carriles con seccion
de 22 metros

[ araJ cada tramo en cada una de sus
?K;#.{: ategip de modemizacion de la ruta en

El analists determlnaraja r
alternativas y la rentab:hd
todas las combinaciones de

Adicionalmente, en todos ios c

a como gituacion sin proyecto la
condicion actual de. la red reglon RS

e se inSe rén los proyectos antes
mencionados, para cada tramo de | regio I;.e consgidferara el efecto de los
proyectos en ias condiciones operativas medido a tra) %,defle’s variaciones en
costos de operacion, tiempos de recorrido, cgstb g po‘/@a de atemmfento

- Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal de las Casas ;‘/
- San Cristdbal de las Casas — Comitan if
- Chiapa de Corzo — Venustiano Carranza ..-"/

- Venustiano Carranza — Comitan

El consultor empleara técnicas y modelos de evaluacion que permitan determinar
los indicadores de” rentabilidad siguientes para cada alternativa y cada
combinacion analizada:

12
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Econdmicos
» Tasa interna de retormo
Valor presente neto del proyecto
Valor presente neto de los beneficios al usuario
tndice de rentabilidad inmediata
Ano optimo de su puesta en operacidn
Relacion benegficio/costo A
Participgelop©de los beneficios netos de cada tramo en la rentabilidad

QISJ@I d/,g;t(;:t:g/m

Financieros,

& ‘\f
. Estruc{ i aneitrasco@ porcentajes de participacion de credito. capital
pri (:M}jf;grsosﬁ' cos
Tasa inter, retorn capital a diferentes periodos
Capacid q.ng;éégoeﬁ’p royec -
Valor maximo’de la /
to 3 :

Valor presente'ngg
Valor presente n‘etgge’gjé ngresas”
Valor presente neto dM rpf@wﬁmiento
Valor presente neto d :Fg,a%ps de qp€racion
indice de cobertura por p ic} P
Plazo de concesion minimo‘re ridgfpaigmtorg I capital las tasas de
ganancia siguientes: 0,5,7,10y 15% , o Va
Vg

. , o A * _—
La evaluacion financiera se realizaréa considerang e‘Lstf'ot:;rﬁ/E!ﬂ° cuQlds ufmcamente
en el proyecto. <y
: ~ Py

Adicionaimente se pretende obtener los analisis ‘;,en il diferentes
parametros que comprende el proyecto y que son como miflimo lps”sigui es’

Transito f'y
Composicion vehicular

Tasa de interés de los creditos
Participantes en la estructura financiera
Tarifas

e (nversion

e Monto de los gastos de mantenimiento

g

El resultado de la evaluacién econdmica de las diferentes alternativas por tramo
derivara en la seleccion de una estrategia viable para la construccion del proyecto
asi como en el establecimiento de un orden de prioridades para la ejecucion de la
combinacion de alternativas que resulte la mas viable econdmica y
financieramente.
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En la evaluacion econdmica y financiera el consultor debera presentar una
descripcion detallada de los elementos metodoidgicos y procedimientos de calculo
que empleara para determinar los indicadores de rentabilidad.

2. Alcances

Con la realizacién de! estudio de evaluacién se pretende obtener el analisis
detallado de la factibilidad econémica y financiera de! proyecto, ta determinacion
de los indicadores agiba mencionados asi como los analisis de sensibilidad y los
resUmenesgg re s/

[ f#’
Para el estudio e fdctisli ag/ed omicajse debera utilizar un modelo de analisis
gque considere las oe’ﬁg lon€s fon & sii’ proyecto de la red regional y evaiue los
beneficios en cada una~a pattirde iferéncias tanto en costos de operacion

como en tiempos de recow 3 bera jconsiderar el efecto de cada una
de las alternativas de accige’en¢los !fergn s tramos que componen la red
previamente definida.

is

proyecto se planteara un programa especificg p cagd tramo de la red, su -
estado de conservacién actual y esperado stran utilizddos pafa determinar las |
variaciones en los costos de mantenimiento WSd'emeraclon dgfisyarios.

> e
Los costos de construccion, conservacion y ampliacign
determinacion de las inversiones y los gastos de ;
por el consultor utilizando precios indice acordes co

tesfeno, tipgi de
accion y alternativa que se plantea para cada tramo. Una#/ez det&rmi u;?ztos
costos seran validados por la supervision del estudio para yp sgan izados
como datos basicos en los analisis. /

En cada tramo de la red definida y para cada alternativa, se determinaran las
condiciones operativas actuales y esperadas en funcion del transito actual, |a tasa
de crecimiento promedio, las caracteristicas geométricas, el tipo de terreno, el
estado superficial y el medio (interurbanc o urbano) al que pertenezca el tramo.
Para los tramos nuevos se utilizaran |os resultados del estudio de asignacion de
transito en sus diferentes escenarios de captacion.

2 . H
~sgeTeguigren, para la
wehto § alculados

Para cada una de las altemativas sera necesario reportar las bases de analisis,
tas acciones de mantenimientc programadas en el horizonte de planeacion, la
evolucion esperada del estado superficial, las variaciones en velocidades, costos

14
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de operacién y tiempos de recorrido en cada ano del plazo de analisis, que sera
de 30 anos.

Los indicadores de rentabilidad mencionados en el punto 1 seran calculados para
cada alternativa y en el caso de la tasa intema de retomo y del valor presente
neto. estos seran reportados anualmente a partir del primer ano de operacion y
hasta cubrir un horizonte de planeacion de 30 anos.

Los analisis de sensibilidad se haran considerando variaciones respecto a las
condiciones basgj‘r}gfez rangos de acuerdo con o siguiente:.

Variable

Inversion " & o S F | 80% 150%
Tasa de actualizaeiop . # 5% ‘ 20%
Costos de mantenifiiesto | » # 80% 150%
Costos de operaciof’ »° 4 /7 80% 150%
Transito < ST 2 0% 120%

Composicion vehicular (" | & & & » ¢

Politica de conservacion ﬁWne sgriag/ para | Acciones necesarias para
hterer 'IRfy'ﬁ mantener un IRl maximo
10 QM/ 2&//& de 4 m/km

v -

Imo

{*) Solo para los tramos nuevos y en funcion @& los s€5ultados el eStudio de asignacion de transito
P P

Evaluacion social #.,/ ’j s

nigef radio de
3 so;ﬁafentes;
. &?

Accesibilidad.- en las situaciones con y sin proyecto, desde £ada ,,Hh#g;d% ilas

pobiaciones de la zona hacia Tuxtla Gutiérrez y San Cristc’:bzﬂéﬂe’}a"g Casas.

Se determinaran para cada una de las poblacég;ae _
influencia en torno at proyecto, los indicadores de r Tie

Habitantes beneficiados.- Poblacion beneficiada en la zona de‘kﬂ‘\ﬁ::;ia directa
que estara definida por un radio de 10 kilometros en tormo al proyecto y también
se calculara la poblacion beneficiada en forma indirecta en un radio de 10 y hasta
25 kilémetros en torno. al proyecto. Se desagregara de la poblacion total la
economicamente activa.

Efecto en el acceso a la salud.- Con base en el numero de casos atendidos por
municipio de las 15 enfermedades de mayor incidencia en la zona, caicular la
accesibilidad a la salud en la situacion sin proyecto y con proyecto considerando
la_mayor capacidad instalada en las pobiaciones de Tuxtia Gutiérrez y San
Cristobal de las Casas.
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Evaluacién financiera

La evaluacion financiera se hara para los tramos nuevos en los que su
construccion podria financiarse a través del esquema de concesion. Estos son las
diferentes alternativas de ubicacion y seccidén de! proyecto.

Para el estudio de factibilidad financiera se deberan construir ios cuadros
detallados de analisis gue se refieren basicamente al estado de resultados y el

cuadro de fuentes+y usgos.

Se haran eﬁ?ns:ias onﬁz madelo financiero que asegure la consideracion de
fuentes ygﬁss O;?m?ﬁ. lo se presentara la corrida financiera del escenario
base con los datg fgicia thrgnsito. tarifa, plazo, tasa de interés, etc.

— o

La corrida Fnanf a 0s copstantes de mayo de 1998 y las tasas de
interes a conside |n,@§ q Ies de acuerdo con el tipo de deuda gque
se proponga utlhzar paTaAa e soporte el proyecto.

Para cada proyecto se utll_;arig osmoﬁtldgdes de participacion del sector ',
publico en el financiamiento de una S mvaf"'lones

«*" P f” 7

. Aportacic')n directa de recurSosﬁond gy&do.
e Aportacion via el FINFRA con capitd] dé la

reglas de operacion de! fondo gpe' £5

esquemas de recuperacion para cada {j

I sﬁy B sujeto a las
lecen mqm'os maximos y

El consultor determinara para cada alternativa evaT D uﬂyé/ ema los
montos de participacién de cada componente de} 5t fmanctera
considerando credito, capital y recursos publicos. /

Para la participacion de crédito en el proyecto debera deterrrm apacidad
de pago considerando la deuda que se puede servir en un maximo de
recuperacion del crédito de 15 afios a tasas reales de 5, 7, 10 y 15%. En caso de
que se proponga utilizar varios tipos de deuda en el diseno de la estructura
financiera se estableceran las tasas de interés de cada componente del credito y
se presentara el desglose del servicio de deuda que generen en cada periodo.

Los analisis de semsibilidad se llevaran a cabo con los rangos de variacion
establecidos en el apartado de evaluacion economica para los conceptos de
inversion, gastos de mantenimiento y transito. Adicionalmente se variara la tarifa
en un rango de 0.4 a 1.2 $/km para el vehiculo ligero a intervalos de 0.2 , las tasas
de interés se variaran de acuerdo con lo estabiecido en el parrafo anterior y los
costos de operacion de casetas se variaran en un rango de 80 a 150% de! costo
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promedio reportado por CAPUFE para una caseta con aforo promedio similar ai
del proyecto.

Con base en los resultados que se obtengan para cada altemativa se
recomendara la estructura financiera mas adecuada para lievar a cabo el proyecto
bajo el esquema de concesién. Se realizara una jerarquizacion de las alternativas
evaluadas considerando como criterios la menor aportacién de recursos pubhicos,
la mayor capacidad de pago, la mayor tasa de rentabllldad al capital y un plazo
maximo de concesion de 30 afos.

3. Prodhctos

Los productos e E; :)}/erdel studio son los siguientes:
1) Documento prmg;aal eta{Ien tanto las bases de la evaluacion

y los datos utilizad coﬁ‘lq,)d" su dos tenidos.

2) Corrida financiera base del |LSI§_,D¢€§EH a en el balance de fuentes y
usos correspondiente, en e;;ad:c‘):s*‘anu :

o

N

3) Anexos con tablas y cuadros re§uf‘nen ons@éracnones y resultados
de-los analisis de sensnbllzdad la co 5@* ta corrida de
evaluacion econdmica. _

o $

4) Conclusiones donde se indique -la estrate _. re viable,

especificando la alternativa mas recom proyecto

analizado y el orden de pricridades para las -.'_;w'
estrategia.

e mpone@ la
5) Se entregara tres copias de todos los documentos que n studlo
4. Programa

El programa de trabajo debera considerar que el estudio se realizara en un plazo
de 93 dias, inciuyendo el estudio de Asignacion y Prondstico de Transito.

5. Datos que proporcionara la dependencia

&
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o Caracteristicas generaies de la obra (trazo, longitud, secciones, tipo de obra)}
e Propuesta de estructura tarifaria (nivel tarifario aplicable a cada tipo de
vehiculo)

6. Elementos metodoldgicos y datos que el consultor debera
aportar

El consurtor debera Gontar entre otros, con los elementos metodoldgicos vy
determinar la mey#acx que a continuacion se sefala para asegurar la
adecuada reahzaci’énde s trabajos motivo de esta licitacion:

Eiementos-rﬁfaﬁol eofy v sodelos
Py s |

+ Bases conceg}uales”de evattiaciop econdmica y financiera de proyectos.

+ Costos de opera;gﬁ"é uigaﬁ actualizados a la fecha.

+ Manual de capacfQagtvial o gle t para la determinacion de la velocidad de

los vehiculos en carteteras’liprés pls{as con acceso controlado.
¢ Elementos conceptualé’g evi eil} deterioros en pavimentos vy
programacion del mantenimfen T

e Modelos sistematizados para |3Vé/cada uno de los caiculos
solicitados incluida ia prev15|on EI'IO[ elc de velocidades, costos
de operacion, tiempos de recm‘ndg, determ“na {,d los indicadores
economicos vy todo lo relacionado cefi la camstpficion«e! cuadro de fuentes y
usos y determinacion de los resultados de a valu or}vﬁn /(;gra asi como la

metodologia de evaluacnon social.
f

/ﬁ/f

Datos que el consultor debera determinar 0 conseg{w:ff

s Inversion estimada para cada una de ias altematﬁas p teada’gﬁsgstos
indice).

» Costos de operacion tanto de usuario como del proyecto

o« Tasas de interés aplicables a los diferentes tipos de deudfa con que se
estructura financieramente el proyecto

7. Guia para la presentacién de las propuestas

7.1 Propuesta téc-nica

Tomado en cuenta los requisitos para la presentacion de la propuesta técnica
establecidos en las bases de concurso y a fin de que el grupo evaluador de
propuestas conozca a detalle las capacidades técnicas del consultor para realizar

18
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el trabajo motivo de esta licitacion, la presentacion de la propuesta del consultor
debera comprender lo siguiente:

1) Conceptualizacion del estudio; descripcion de lo que se entiende por el
estudio, las actividades, los alcances vy los resultados esperados.

2) Catalogo de conceptos o actividades con las que pretende realizar el
estudio; conociendo los datos que proporcionara la dependencia y los

resultados esperados, de acuerdo con la.metodologia que se solicita utilizar
y los prod;iig;’léaeﬁalados en la seccion 3 de estos términos de referencia,
describjr cada una ge las actividades a realizar para obtener los productos
que £e - hp'fén realizar todos los conceptos sefialados en el catdlogo

(fow

3) Elem odoo i utilizar, para cada una de las actividades
que compre las tareas que se indican en el cataiogo de
los”elgmentos metodoldgicos que intervienen vy

las herrawenta@nfo tipds g,segt'nplearén.

4) Programa de persotzgl'f‘:;ﬁ;

f x"
7.2 Propuesta economica

' e
La presentacién de la propuesta econom:ca;e’ﬁg;[ args(é{;’;s bases de

concurso y a los formatos que se anexan en las mlsma t,f"fff;f}!
& &
f P
EL RESPONSABLE DEL ESTUDIO EL DIRECT A(?N’E 3
E

DIRECTOR TECNICO ADJUNTO DE}B{T 1ON Y
EVALUACION DE PROYECTOS

da actividad y para cada uno de
arsg*el personal y equipo que se
ectlvas y.el praducto a obtener. .

f""

&

ING. HECTOR DANIEL DEVESA VARAS ING. JOSE SAN MARTIN ROMERO

o~
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CATALOGO DE CONCEPTOS

Clave Concepto Cantidad P.U. importe
3. Evaluacion economica
3.1 Calculo de costos de operacion de usuarios
por tramos
3.2 Calculo de costos de mantenimiento
3.3 Determinacion de costos y beneficios de la
red de analisis ;
3.4 Determiqf;?ﬁe beneficios netos por tramo
y alternati _f
3.5 D@rmﬁaswﬁ’—d ndicadores de rentabilidad
econﬁ’m A
36 Establecm; o;gp” priofidades  entre
alternawgg;:‘ » ,ﬂ“" j‘}
37 Anadlists Qfseﬁibsndad ansitg? :
3.8 Anaiisig” gf 36n f omposicion
vehicular ¥ - j
3.9 Analisis de sensibjidad &invefsiop” ¢
310 Analisis  de fens#ﬂtqw ontgs def
mantenimiento 3
3.11 Evaluacion de rentabiefad sécial nfcfme
los indicadores solicitados. ‘f,f'_,«’r@
4. | Evaluacion financiera ™ o~ & o1 .
41 [ Determinacion de tasas de intéres gphicabiés | o &
4.2 | Planteamienito de estructura finarfcierg* o s
143 | Corriga financiera base por alternafiva M
44 | Indicadores de rentabilidad financiera ol B e
4.5 Priorizacion de alternativas - P
46 Anzlsis de sensibilidad a transito N VS
4.7 Anahists de sensibildad a composicion ;‘f s & F -
vehicular J;’f oA
4.8 | Analists de sensibilidad a inversion e il §
29 Analisis de sensibildad & monto de < &
mantenimiento ff f o Aoa"’j
410 Analisis de sensibilidad a cuotas & S
411 Anatsis de sensibiligad a tasas de interes ’ el
4.12 Analisis de sensibilidad a estructura financiera il
413 Preparacion de mforme principal y anexos con
tabias y graficas
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EJEMPLO DE PROPUESTA TECNICA PARA EL DESARROLLO
DE ESTUDIOS BASICOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE
TRANSITO, EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA
CARRETERA O AUTOPISTA DE CUOTA

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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TUXTLA GUTIERREZ - SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS

La Secretaria de Comunicaciones y Transpbrtes. a través de la Unidad de
Autopistas de Cuota ha identificado el proyecto Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal
de las Casas como una posible autopista de peaje.

Para esta autopista, cuya longitud es de 45 kildmetros pues tiene origen en
Chiapa de Corzo y concluye en San Cristébal de las Casas, se cuenta con dos
alternativas para su onstruccion, que difieren basicamente en el numero de
carriies por analizﬁ,v/g pueden ser de dos o cuatro.

Asnmrsmciﬁi?( struir el trazo nuevo se debera analizar contra |a
opcion d qerni c po ctuai, lo que a su vez se puede hacer con |a
variante a 12 a cuatro carrites de circulacion con 22 metros
de ancho.

Bajo estas con |dera ef/e seall aran los analisis de demanda y la

evaluacion economlcawyrfm i /n_d termlnar la opcién mas viabie
& /

ASIGNACION Y PRONOS}B’DE o)

En la primera parte. la empresa“d rmusvera Ia d“eménda potencial de cada
tramo y para las diferentes opcmﬁes,fy real el cgidno de la captacion
esperada para los distintos niveles tarifario que maspédetayé se mencionan,
considerando que se cobraran cuotas en traT y que el nsito captado
variara en funcion de dichos niveles tarifarids_ " "

Para el analisis de la demanda potencial, los tra .édf r
- Gutiérrez-San Cristdbal de las Casas, San Cnsté§ {& asds- Comrtan
Chiapa de Corzo-Venustiano Carranza, Venustiano anza-Lomitae toﬁos
ellos integrantes de la red regional de analisis establecida por | mﬁdﬁd de
Autopistas de Cuota en los términos de referencia . ' f/‘&

Para llevar a cabo el analisis de la demanda potencial considerando esta red de
analisis se determinaran las condiciones de operacion actuales y futuras con
base en los proyectos y alternativas gue al inicio se mencionan.

La asignacion de transito se hara por I1os métodos solicitados en los términos de
referencia, cuya metodologia se detalla en el apartado correspondiente y se
hara considerando la competencia entre ias rutas planteadas con la red de
anaiisis y tomando en cuenta la presencra del proyecto como ruta nueva de
cuota en las diferentes variantes (de seccion y construccion o modernizacion)
en que se ha identificado.

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO £5 UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 52
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Los trabajos se realizaran con el alcance solicitado por la Unidad de Autopistas
de Cuota y conforme a lo siguiente:

1.- Analisis de la demanda

Para la realizacion de este analisis de la demanda se llevaran a cabo los
trabajos de campo y gabinete que corresponden, basicamente se hara una visita
previa al sitio donde se instalaran las estaciones segun lo sefala el croquis de
localizacion propdrcignado por la SCT. Para la realizacion de este analisis de la
demanda sg ‘i aran cabo los trabajos de campo y gabinete que

correspondér}ﬁ@sf&”a nte se hara una visita previa al sitio donde se instalaran
. f:;?.j; el croquis de localizacién proporcionado por la
)

las secciopes seg
SCT, ublcand:ﬁ}éui cHad@ en donde existan las condiciones fisicas que
a

proporcionert gufrida cuagd al personal; asimismo, se capacitara al
personal de ¢ %g:,j’g\% gic e panicipara en el estudio para garantizar o
fidedigno de la st regabadas; dicho personal sera dingido vy

supervisado por los eigej?)'rﬁgsﬁ

En la participacién de los encue rsona?defﬁpoyo para los trabajos
de campo, tanto para la propuesta {ecpia cornofspara la gfopuesta economica
artgrde los trabajos.

fP IP’ |

por la SCT) en las que se aplicara la enéliesta’ dire !
totalidad de vehiculos que circulen durante cuatrg«d? B

dias laborables y dos de fin de semana, por lo g ,B@ﬁgt'
total de 16.000 vehiculos durante los cuatro di

La instalacion de cada una de las estaciones de encuesta se hara conforme al
tipo que se indica en el croquis anexo, asimismo, el sefalamiento de ia estacion
se hara conforme a lo que sefiala el Manual de Dispositivos para el Control de
transito en Carreteras que publica la SCT a través de la Direccion General de
Servicios Técnicos. _

Los formatos a utilizar son los que proporciona la SCT y que consisten en
obtener del conductor entre otra informacion, aquélla acerca de su origen y.
destino, el tipo de vehiculo entrevistado, la frecuencia de viaje, su disposicién al
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pago de cuota; s es vehiculo de carga, el tipo de ésta y si es autobus el numero
de pasajeros que transporta.

La encuesta se aplicara al total de los vehiculos y la disposicion al pago de
cuocta a uno de cada cinco usuarios, la empresa tratara de incrementar la
muestra en !0 que respecta a disposicion al pago hasta 1 de cada tres usuarios
encuestados, lo que ampliara la muestra para un mejor resultado de la
disponibilidad de los usuarios al pago de cuota, enriqueciendo asi ef analisis

En caso de que gfg interferencia no imputable al procedimiento de encuesta
se dejase pasa gﬂ;anteS un periodo largo los vehiculos sin encuestar, la

empresa uetpdga*”es enguestas con tiempo adicional de la misma gque
garantlc%a;ﬁ;?aﬁjﬁé%;muestra sea de cuando menos el solicitado por la
SCT al “8stadle 16 ehfculos en la estacion Navenchauc y 6.000
vehiculos ﬁﬁf on V‘:’ ' Carranza. E| metodo para realizaria se
determinara ervﬁaggié/

Dado que la SCT auteriza a
considere pertinente;” y J&u
complementara el formato prg

ortar informacion adicional que se
nersg durante la encuesta. esta
pef IaéCT como anexo a los términos -
de referencia y agregara a egs"’dat dertvados de preguntas
adicionales hechas a ios propi ondu res; @51 como un analisis de mercado
que reponrte el costo de los fletes & Laf'rut r tor}maga"- kilometro. Durante la
encuesta reponard por separado dos  ~ehiculos pertenecientes a
empresas transportistas y aquellos def servigi pliblice ége;?pindepend;entes.
Todos estos datos desde luego seran comw os 42 |08 splicitados en el
formato de ia SCT. | e f"/ :

Tambien, adicionalmente a la aplicacion de la engué' ‘ fef'r o wfdicado
por la SCT se aplicara en paralelo, a los propietart jic p@Sados upa
encuesta en la que se ie pregunte sobre las caract ' d¢' la
autopista de cuota, |a que servira para establecer funcidhes d prefptenci& por

expectativas y comparar la captacion esperada de trénsito’po derahdo los
atributos deseabiles.

Todos los datos recopilados, a excepcion de |os adicionates, se identificaran en
el formato establecido por SCT utilizando el catalogo de claves proporcionado
para tal efecto y se hara la captura de la informacion en Excel version 4.0 en el
formato estabiecido como to solicitan los terminos de referencia en disquetes de
3.5 pulgadas.

Se realizaran aforos de transito en las tres estaciones solicitadas por la SCT en
las que ademas del conteo vehicuiar se hara su clasificacion. En cada uno de .
estos tres puntos el aforo se realizara durante 7 dias continuos durante las 24
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horas de cada uno, se haran cortes de datos por hora, por dia y por sentido de
circulacion.

De los tres puntos de aforo dos se haran en forma simuitanea en las estaciones
de las encuestas de origen-- destino, comprobando asi el transito que pasoé por
el punto de encuesta y que fa muestra sea como se sefala en los términos de
referencia al total de los vehiculos durante los 4 dias.

Los tiempos de recorrido se determinaran para cada unc de los tramos de la red
de analisis copﬁ’e metodo de lectura de placas, esto se hara previa
determlnac:on d plco y en ambos sentidos.

Bajo el m&éﬁs d e,etﬁr de placas se empiearan observadores en los

extremos de Ios mos f:oén la red de analisis y se tomaran las lecturas
de placas esta manera hacer el calculo del tiempo
transcurrido e unto y otro y determinar el tiempo total por

| promedio de todos los vehiculos gue

4

tipo de vehlcuto
integraran la muestra’

Se hara |a recopildcion i rg}a“ctgﬁl sobre s ' caracteristicas

socioecondmicas de la zona de ‘infigencia cto y entre las fuentes de
informacion que se consultarg 0s s censales de poblacion que
publica INEGI, los datos de Iosgs‘{e 0s_eeonom) lieog.de INEGI a través del

sistema SAIC y el sistema CIEN, ﬁog,;ésultados derwadﬁs del conteo mas
reciente de poblacion efectuado por INEG!, ebsis ma e informacion a
nivel municipal del INEGI y finalmente los guaderads de acnon para el
Estado de Chiapas. La informacion a consditar iﬁ*"en acion Total
por grupos de edades. la Poblacion econé‘rnlcar’ﬁentg’adfsﬂ gector de
actividad. nivel de ingreso y edad. el productg,f‘regfo L&Gp vel de
motorizacion por ciudad y de la zona de influencia % teristrq.as
del parque vehicular, el desglose de las actividades pr {Qﬂ# egfén
y el numero de empleados en cada una. asi como lo salar S pr edié por
rama de actividad, los proyectos de desarroltos urbanos e mdqsfrl sos de
suelo en la zona de influencia del proyecto.

Asimismo, a nivel local, durante la realizacion de los trabajos de campo se hara
una investigacion documental de los planes estatales de desarrotlo en la zona y
de los proyectos complementarios a la autopista que pudieran existir a nivel
estatal o de otro sector como el agropecuaro, industrial o turistico.

Los principales prod.uctos gue se obtendran de esta parte del estudio son:

 Croquis de localizacién de los puntos de aforo y encuesta de ornigen-
destino

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LD QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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e Llistados de origen-destino por ruta, con el voiumen y la clasificacion
vehiculares de las rutas que sumadas cubran un volumen equivalente al
80% del aforo observado, los listados se prepararan para cada uno de
los sitios de encuesta y se construira un mapa de lineas de deseo.

e Se construiran cuadros generales de clasificacién por tipo de vehiculo,
por nivel de ocupacion (referente al numero de pasajeros y volumen de
carga), por tipo de carga o de producto y por estratos de la demanda
(edad de la flota. frecuencia de viajes, nivel de ingreso del conductor.
disponibilidad dg pago y tipo de combustible). .

« Se elaboperap’ tablas de aforo por punto de conteo, con clasificacién
vehic ar,de“; sgﬂa y se presentaran los volumenes con cortes por hora
y did'y Sﬁgﬁgw iones de los transitos.

e Se sgﬁta ¥ \dS eftimaciones de transito promedio diario semanal y
anuai e;r; #ga‘ g,,fde foro de encuesta, mediante la aplicacion de

factoret desajste menstal proporcionara la SCT

¢ Se con ru‘if';xﬁ ;}fyc el rgporte de fos tiempos de recorndo por
tramo, por tgo ¢ igtlo
a

pe¥ hora del dia sehalando la o las horas
pico. S -~

» Se presentaran g s Lorredpondientes al nivel de servicio por

" tramo. el que seraca qﬂ'cr;ef uefdo4l Manual de Capacidad Vial

e Se construiran los cuadros ist] s;%)o’g datos socioeconomicos de
la zona de influencia, pard lag’vatiables<ue se sglicitan en los términos
de referencia vy adicieﬁda‘ayﬁ'?gga/faqueff’asf gue se consideren
representativas o relaciona as,«con ,!3} flwos veliculares de manera
Importante. & f

o Cuadros estadisticos de datos histé;;cbs"d ransito enflas principales
carreteras de la zona con énfasis en aﬁe ritegean la red de
analisis del estudio. e F .

+ Hojas codificadas conteniendo los datos reeﬁ'[ ffa oﬁrpé/ formato
establecido, separadas por dia, hora y sentido r f J

+ Cédulas de encuestas de origen-destino debida 91‘11?:9 sita fr"

o Disquetes de 3.5 puigadas. de alta densidad, conteniendp ?fﬁqu:(:ﬂacién
registrada en el formato establecido. debidamente rdfw en su
parte exterior y en dos tantos

¢ Memorias de calculo de los analisis de los estudios de campo.

2.- Analisis de la oferta

Con base en los recorridos en cada uno de los tramos de la red de analisis y
con base en la informacidn sobre seccion geométrica, pendiente, tipo de
terreno, estado fisico y longitud que de cada uno de éstos se obtenga de la SCT
y de los trabajos de campo, se analizaran ias ventajas del proyecto en cada una
de sus variantes y alternativas de construccion o modernizacion. tales como los
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beneficios que ofrece en longitud. conexiones y entronques en cada alternativa
y el peso que pudieran tener estas caracteristicas en las condiciones de
operacion y de estado fisico para la captacion de transito potencial en el
proyecto propuesto.

La determinacion de las condiciones operacionales se hara conforme al manual
de Capacidad Vial que publica la SCT a través de la Direccion General de
Servicios Técnicos, mientras que los costos de operacion se determinaran
tomando como referer;cia el procedimiento que se senala en la publicacion No
30 del Instituto Mexftano del Transporie y utiizando el modelo informauco
VOCMEX. }/;ﬂ:

&
Los prun%a@%@ro tos"a gbtener de esta fase del estudio son:

racieristicas fisicas de los tramos de la red de

6o s
e Cuadro ugrenston las.g
andlists.  # '

o Cuadros resumgs dgﬂas;cﬁjpﬁi%jme operacionales actuales de cada uno de
o ahdlis

&

los tramos que integran Ia“?)e

o Memorias de calcu oﬁdéfies de*capagidad y nivel de servicio de los
tramos de la red de analis;s &

o Cuadros resumen con la determi @gic’; los £6stos de operacion unitarios
por tipo de vehiculo y por t gepé yﬁa de los que integran la-red de
analisis. & & -~

3.- Asignacién de transito fj;«;/” _
. Py

Para la asignacion de transito se empiearan tres métod

o.se golicita en

los terminos de referencia, estos son: Método : étoﬁﬁ fedes o
Ruta éptima y Metodo de simulacién probabiiistica. . 3
Gt riond

En los tres casos se formularan escenarios de asignacion para tres“nivetes de

cuota solicitados por ta SCT, estos son” el escenario deseablﬁue caqiresponde
a la cuota media de CAPUFE. el escenario bajo que correspa a la cuota
media de las autopistas concesionadas y el escenario optimista gue
corresponde a una cuota equivalente al 80% de los ahorros en costos de
operacion de los usuarios

A continuacion se describe cada una de las metodologias de asignacion a
utifizar: -

f
'

Método AASHTO

Se hara el calculo de los factores de captacién aplicando la expresion que
relaciona los tiempos por la ruta nueva y la actual, posteriormente se afecta esta
captacion por un factor que refleja ia elasticidad del usuario ante una via de
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peaje y que se denomina factor de cuota, estos factores se aplican al transito
potencial que se obtiene mediante la aplicacion del porcentaje de rutas que
podrian utilizar el proyecto ai aforo registrado en el punto de encuesta

La expresion y vanables basicas utilizadas en ila asignacion por el método
AASHTO son las siguientes:

TDPA (atraido) = TDPA * (%Rutas) * FU * FC

FU = 1/(1+T%6) aonde T = {hermpe en la ruta de proyecto) / (hempo nta actual)

FC = f(inerario el de cugta} §

ltinerario = corto, med:o, fasfo

Cuota = Media de Capufe, autop: Jas concesionadas. B0% de ahorros en costos de operacion

o

< . .
Conforme gﬁéw‘ e }poe iento consiste en calcular para cada ruta las
condicione$ operativas”comio Eaf.velocidad y tlempo de recornido y aplicar los
n€egdh el analisis de itinerarios (que se realizara a

factores que_gafre e
partir de las péfﬁp s .deefigensdestino) y segun el calculo del factor de
utilizacion. f/ /
&F },.zl" }
Dado que en los térmiebs ;96;/ .La;s?‘oﬁcita gue sean tomadas en cuenta .

para la asignacién y pgrevisi t ng?ciones operativas futuras las -
agion,€n 12 aplicacién del método AASHTO se

\
o3

diferentes politicas de co

calculara el factor de utilizacig f dingmica pues en cada ano las
condiciones de operacién varian pﬁtg&ﬁor e.bf?ecirme;lw esperado del transito
como por el deterioro de los pavigientp€, lo qué afecta das velocidades de

operacion y tiempos de recorrido - e

Con este calculo. en la elaboracion de Iosﬁ%n’g
sustituir los valores resultantes del factor
atraido por el proyecto.

Método de redes o de ruta optima
Este método consiste en ptantear una ecuacion de costo total
mncluye los costos.de operacion. el valor de los tiempos de corfid el costo
de las cuotas en cada una de las rutas posibies dentro de la re analisis.

La asignacion de transito se hace primeramente detectando el volumen de
transito potencial que se determina con el analisis de las matrices origen -
destino, posteriormente se divide este volumen en tantas partes como
iteraciones se vayan a realizar y se hace una primera evaluacion de las
condiciones operatrvas de cada ruta para ponerias en competencia por el grupo
de usuarios gque se asigna en la primera iteracion, el cual se asume que elige la
ruta optima que le representa el menor costo total de transporte. Sucesivamente
se actualizan las condiciones operativas de todas las rutas en competencia y se
asigna en cada iteracion el grupo de vehiculos a la ruta optima.

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO £S UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIQOS BASICOS DE ESTE TIPO
58



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA

Al conciuir con todos los grupos de vehiculos se tendra en cada ruta y por o
tanto en cada tramo el transito que circulard una vez insertada en la red de
analisis la nueva ruta.

Cabe mencionar que bajo este analisis, en cada iteracion se calculan las
condiciones operativas de cada tramo de la red de analisis, por 10 gue sin que
cada iteracion represente un ano o periodo de tiempo, se determina la captacion
de transito del proyecto en el momento para el cual se tlene determinado el

volumen potencial.
eﬁp

Tambien es cogué?wﬁgnt sefalar que estos analisis se haran tanto para el
volumen tstalmg,ﬁfl lyculos como para cada tipo de ellos, dado que las
condlmonessabgei'atlua’s,ﬂé tos son diferentes y arrojan diferentes valores en
velocndaa’és\jé_sfwgde i0ry¥ tiempos y se les cobran diferentes cuotas

imergmente se proyectan las matrices de
ag&em al de atraccion entre poblaciones. se
z an elf proyecto y se asignan con el

eﬁa esto ,se hace por tipo de vehiculo y
,f J

e asagnacron por el método de

Para construir<lo
origen-destino con ,efpr;éto
seleccionan los paré:
procedimientoc antes d};
para todo el transito.

La expresion y variables basi

redes o ruta dptima son ias Sigmemf}f"

Costo total transporte = Costo de operacion *ﬁpgsto tugm’boJe rec
Costo ve gperacion = f { velocidad. estado superficial, tipo de vehiculo)
Costo tempo de recorndo = f (vetccidad, Lipo de vehiculo, ccupacion
Cuotas = f (tipa de vehicuio)

Veigcidad = f ( seccion geométnca, capacidad, volumen y Composicion

Estaco superficial = f { IRl actual, potitica de conservacion, numero de ven, Pes:j;i)
wﬁfl para las

Evaluando ta expresion anterior para cada tramo é.
diferentes rutas se puede establecer la competencia stds gele ap a.fos
elementos para elegir la ruta éptima en cada iteracion & asigndrie

vehiculos correspondiente y

Método de simulacion probabilistica

En este método, lo primero que se construira es la distribucion de probabilidad
de los usuarios, es decir, en funcion de las respuestas sobre su disposicion al
pago de cuotas y uso del proyecto se hara el anabsis de frecuencnas y se
construira la dlstnbucuon correspondiente.

Dado que en los terminos de referencia se solicita que para el flujo potencial
obtenido del analisis de las matrices origen - destino se haga ia simulacion en
periodos mensuales durante l0s cinco primeros del proyecto considerando el
comportamiento estacional del transito en cada mes, la empresa harad Ia
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investigacién de los histogramas de comportamiento estacional gque se
asociarian a las estaciones de origen - destino y simulard la muestra de
usuarios conforme al comportamientc de su curva de distribucién de
probabilidad.

Posteriormente, el procedimiento de simulacion que se propone y cuya validez
se demostrara estadisticamente, consiste en simular la preferencia del usuario
entre la via alterna y la nueva de cuota mediante la utilizacion de un modelo de
tipo LOGIT, cuyas expresiones basicas son las siguientes:

P(Autapista de cuota)=#'1 /1 (1 exp(a * dU))
P(Ruta alterngsibre} = a}@ﬁtopzsta de cuota)
P abihdi

P(Autopista e duota de pmar autepista de cuota
P(Ruta alterna tibre¥= Redbabilige agddmag o las vias libres
(a) = factor geeScala ¢ 3

{dU) = Diferencia ce utif enge I aa'.f’
(dU) = Utilaaa en hﬂﬂ:ﬁtopljﬁgw ota — Ul
(du)= X1~ (tiempo epfautopista —die

X2 * (costo ge opemcro op;stgﬁ/
X3 " (cuotas en Ra?\ta ?c‘ﬁota

El parametro (a) se ﬁah pﬁfl agi‘”h y ventajas que ofrece el proyecto .
respecto a la ruta alternz. Lo s,,,)(‘l y X3 son calibrados a partir

del analisis de las respuestas s pref ncg,dei usuario y los valores de
tiempo. costo de operacion y as@"’s tie en forma snmlfar a como se
planted en el método de redes ot Qﬁe e

a) Se expande la muestra de usuarios con base e
probabilidad de los usuarios que se definid en’abp
secclon.

b) Se calibran los pardmetros x1.x2 y x3 asi como el factor (a).

c) Se toma mes a mes ios diferentes grupos de usuaribs
expandida y se calcula su probabilidad de utilizar el proyectoconforme a las
expresiones del modelo LOGIT

d) Se asignan al tramo o ruta tanto el porcentaje de los que si ta usarian como
el porcentaje de los que no optarian por el proyecto (probabilidad de uso y
su complemento).

e) Se hace la determinacion de las nuevas condiciones operativas y se procede
con el siguiente grupo de usuanos. se procede como |0 sefiala el inciso (¢ )y
una vez agotado se pasa el mes siguiente de la simulacion hasta completar
los cinco afnos que se solicitan
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Este mismo proceso se realiza para los tres niveles tarifarios antes
mencionados.

Para concluir esta fase del estudio se hara la comparacion entre los resultados
obtenidos con los diferentes métodos de asignacion y se estableceran
retaciones entre ambos para los distintos niveles tarifanos.

Asimismo, a efecto de contar con los elementos necesarios para ta evaluacion
financiera. y dado que en ese apartado se solicita el analisis para variaciones
de la tarifa en el ngé de 0.4 a 1.2 $/km a intervalos de 0.2 $/km para vehiculo
ligero, se hara’g,sp‘gr iosf tres métodos las asignaciones correspondientes a
cuotas delﬁ‘f/e\kﬁ‘gwﬁ,iggéro iguales a 04 , 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 $km y las

correspozgﬁisﬁ;es paga”' ses y camiones.

Los principales pr, oS a%’ ner ge esta fase del estudio son:

e Cuadros resumen acion Hara cada uno de los niveles tarifanos,

meétodos vy per:gdqu;soli ’}5{ s ‘Iosgdos por tipo de vehiculo y arco de
la ruta con proyectd. ‘,/ f’j
g /
: 7
4.- Prondstico x‘f ~
-~

Se haran pronosticos tendenciales y“’éausaleﬁf réfpr‘ ros funcion de los
datos estadisticos de las tendencias de crecimiesfo del ;;;e’ en las rutas
existentes y l0s sequndos considerando la tend @Aeﬁgci en

a.iéfafderivaz:i:a de
la correlacion entre el aforo y las variables socuoeconémxc’agfd' ond, las que
se proyectaran y mediante un modelo de tipo gl:aﬁta‘&ﬁ ¥ se/a} rpvinara el
aforo esperado en cada periodo. «“’j‘;/ j‘e N
Asimismo, estos pronosticos consideraran como  situacio ;I}a(na/}wg/la
existencia de otros proyectos o programas de inversion quepﬂﬁi anModificar
las condiciones socioeconomicas gque a su vez modifiquen la gefnacion de
transito a la ruta

Dado que se solicita ia descripcion de la metodologia a emplear para proyectar
las matrices de origen - destino con el modelc gravitacional, la empresa iniciara
la calibraciéon de los parametros del modelo. relacionando ias matrices origen -
destino obtenidas de los trabajos de campo con las variables sociceconomicas
en su situacion actual, en forma concreta se relacionara el numero de viages
entre los polos generadores y concentradores con las variables:
socioecocnomicas de dichos puntos y la forma como influye en cada tipo de
vehiculo
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Para pronosticar el aforo, se proyectaran las variabies socioeconomicas a los
diferentes periodes de cinco anos hasta cubrir el horizonte de analisis de 30
anos y en cada uno de estos periodos se aplicaran ios métodos de asignacion
descritos para asi obtener la asignacion en cada periodo.

Para los prondsticos tendenciales, se proyectara el aforo actual conforme a las
tasas de crecimiento que se determinen para cada tramo y una vez hecho esto
por periodos de cinco anes, se aplicaran tos métodos de asignacion para

determinar la captacion correspondiente.

4‘,@"

Como ya se meg qgo aﬁteriormente seran considerados tambien como una
situacion aﬁérﬁatm g8 proyectos o programas de inversion gue pudieran
afectar el eﬁj y por tanto la asignacion de transito. asimismo. el

analisis se hara r t| h ulo en todos los casos tal como se menciona
enla descrl ogi de asignacion a utilizar.
Para dar cumph i cu o;én la guia para la presentacion de la

propuesta tecmca e en CL.énto a la descripcion detallada de
como se realizaran da e ftos del catdlogo, a continuacion se
presenta para cada uno ﬁe tos<CopCep Ja"d cripcion del procedimiento para

su realizacidén y los eieme:tf}metod oSy recursos humanos. de
materiales y equipo a utillizar
f‘” o rd
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Conceptb: 1.1 Capacitacion y reciutamiento dei personal de campo

Procedimiento para su realjzacion

Un dia antes de iniciar los trabajos se procedera a la formacion de turncs de
trabajo y capacitacion del personal que participe en los trabajos de encuesta. el
cual sera contratado gn la regidn y de preferencia con un nivel de estudios de
bachillerato para-»tja htizar la calidad de los trabajos, por lo.que respecta a las

encuestas de ggﬁmo se procedera a explicar el manejo del formato de
encuesta qﬁge rcighara la Unidad de Autopistas de Cuota de la SCT. las
preguntas  sea el tipo de vehicuio, reconocer cada vehiculo
segun la nome Ie da por la SCT.y la forma en gue deberan

dirigirse a i0s, u vezs comprendidos los puntos anteriores se
procedera a e‘F'e aﬁéﬁ p’égie entrenamiento para verificar que los
edm idgepesfectamente el trabajo y que no existan

tr,

encuestadores h

dudas al respecto;, ta Jga a jo ran de 8 hrs y se integraran de la
siguiente forma' 7 ncueﬂ§t or dere fos y 1 Supervisor o Jefe de
Estacion en los turncs matutl IRg, Encuestadores, 2 Bandereros
y 1 Supervisor para el turno no‘;t/uiggf

Para los aforos de transito s ed aa"fqyrﬁac;on de brigadas y
capacitacion del personal, esta acg-ac:on con stlra la explicacion del

manejo del formato de aforo y en eMreconeeimi

los{gﬁversos tipos de
vehiculo tomando como base ta nomenclat? e;ata

cidgp rig?SCT, una vez

comprendida la forma en que se realizaran4os trata; s§é" a efectuar
una breve practica para verificar que todo est&comprendid: |stan dudas.
Las brigadas de trabajo estaran conformadas ppr" cada

sentido de circulacion) y un Jefe de Brigada para tusfi . cada una
de las estaciones de aforo, ademas de 1 Supervisor el t o di 1
para el turnc nocturno.

Por lo que respecta a los Tiempos de Recorrido el personal que |C|para se
seleccionara de la encuesta de Origen - Destino. es decir aquéllos que tengan
buena caligrafia para asegurar la buena calidad de los trabajos, ademas de que
el personal ya conocerd la ciasificacion vehicular por lo que el trabajo se les
facilitara. Las brigadas de trabajo estaran compuestas por 4 Lecturistas de
Placas. 2 por sentido de circulacion (1 al inicio del tramo y otro al final), ademas
se tendra un supervisor que revisara y recogera la informacion que se genere.
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Recursos humanos gue intervienen:

19 Encuestadores
6 Bandereros
2 Supervisores o Jefes de Estacion y

18 Aforadores
9 Jefes de Brigada

2 Superv:soresf}!éro X
vl
Equipo: _

2 Vehicul '
37 Chalecos ff

37 Cascos g’fi" ‘

37 Impermeables . *,s**f://"‘” j

Materiales: ‘*_‘/;l/ o
Ve

60 Formatos de Encuesta
60 Formatos de Aforo

37 Lapices o Boligrafos
37 Tablas de campo

£L CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE #LUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE
CONTIENE UNA
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Concepto: 1.2 Instalacion de las estaciones de aforo y de origen y destino

Procedimiento para su realizacion

Se instalaran dos estaciones de encuestas de origen - destino que guedaran
preferentemente en sitios determinados por la SCT para ello se procedera a
colocar el senalamiento vertical, el cual consistira en letreros con las
caracteristicas y-dime&nsiones especificadas en el Manual de Dispositivos para

gl control de T,.caﬁéy.o n Calles y Carreteras publicado por la SCT. que
géinsi uiente: Encuesta de Origen y Destino a 500 m.,

contendran’la MHforma
Encuesta Qﬁgerﬁ]‘,@’és' o a 250 m., Disminuya su Velocidad, Flecha de

Desviacion (e de lg.r{‘ﬁec ario desviar el transito segun el ancho de la
carpeta) y ¢ toe 0s gentidos de la carretera, tambien se dejaran
listas las perfi ?oii; | rpeta,para la colocacion de sombrillas de
proteccion a los énefie dor@g/ stancia aprox. De 20 m. entre sombrilla

. &
y sombrilla las cuales’ﬁe co
de comenzar la encuestaspopotr,

contara con una planta de luz d
motivo falle el sumnistro de
tienda de campana que servira comge ofici para,Hevgf’a cabo los trabajos de
revision y ordenamiento de la inforrfacier’. Se anexa un
de Encuestas con las caracteristicas ahtes nﬁc:c’r;ad
. 6” f - J" -
Por lo que respecta a ios aforos de transith se ggiaﬁr,aﬁ/t‘; estaciones que
quedaran preferentemente ubicadas en | sitio;;;amzd K_por fla SCT,
Y

buscando colocar a los aforadores en lugares éegm" ptle FHO gfstrdigan la
atencion de los conductores. s ; .

Recursos humanos gue intervienen por estacion: ff

& Bandereros y/o Ayudantes en General
1 Jefe de Estudio

1 Jefe de Estacion de Origen y destino
1 Supervisor de Aforo

Equipo por estacion:

1 Vehicuio
1 Lote de Senalamiento Vertical
55 Traficonos
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9 Chalecos

9 Cascos Protectores

9 Impermeables

2 Banderas

1 Caseta o Tienda de Campana
1 Mesa

4 Sillas

2 Lamparas de Mano

4 Somobrillas

1 Planta de Luz+ d;‘f ,

1 Botiquin de ppAteros adixilios
1 Lote de#{eramiéntas’y Materiales

2 Luces D ?*f;r}eﬂiﬁ/
Lot e

Materiales pof“gstacmn:

& a(j
1 Lote de Materti o
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Concepto: 1.3 Encuestas de ornigen-destino

Procedimiento para su realizacién

Se levantaran encuestas de origen - destino a la totalidad de los vehiculos de la
carretera, adicionalmente se preguntara la disponibilidad al pago de cuota a uno
de cada cinco vehigulos encuestados, en dos estaciones que gquedaran
preferentementg ens sitios determinados por la SCT. Los trabajos se
desarrollarag e da egtacion durante 24 horas y 4 dias continuos (jueves,
viernes, sabadé yedom go, g viernes, sabado, domingo y lunes), y se estima
gue seran cust 6 O usuarios de la carretera Tuxtla Gutiérrez - San

Cristobal dﬁgﬁgsas Ogfusuarios de la Tuxtla Gutierrez - Venustiano
Carranza / ‘
&
Antes de comen Ma ncué’gé/ caran las sombrillas y traficonos gue
permitiran encausar oot vel:ﬁculos y asi poder ser encuestados,
se colocaran 2 encuesta @Fe Ila’(1 pgr sentido) y los bandereros a la
altura de ta senal de afto cargara de checar el correcto
funcionamiento de la estacién, x s C 10s de turno. revisar la
informacion recavada y reco a xe as rgduisitadas cada cierre de hora;

fos trabajos se iniciaran a las 7:00 a.#‘iil. z&nclu;;anﬁ las 7:00 am pasados
cuatro dias. cumphiendo con lo estabfecm%n los tegmmo referencia.

De la misma manera se procedera para ef(/‘/lﬂ*s trﬁ% 0s £n la segunda

estacion de encuesta.

ff / - /
Recursos humanos gue intervienen por estacion: f,f (,»"/)
.19 Encuestadores _’f

& Bandereros
2 Supervisores o Jefes de Estacion
1 Jefe de Estudio

Equipo por estacién:

10 Chalecos
10 Cascos protectores
10 Impermeabies
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55 Traficonos
2 Banderas
1 Caseta
1 Mesa
4 Sillas
1 Lote de Sefalamiento Vertical
2 Lamparas de mano
4 Sombrillas
1 Planta de Luz .
1 Botiquin de pprhesés auxilios

x

1 Lote de Herr ‘;a/})Materiales
S

2 Luces dest f‘ye "
1 vehiculg / v i';/
DOY"‘{ fjon: "/

=)

Materiales n :
o
2 Cajas de Boligfads 7
7 Tablas de encuestd /,/
o &

¢
1 Millar de formatos &
1 Lote de Material Elécﬁlgg/f/ e ;““
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Concepto: 1.4 Aforos de transito

Procedimiento para su realizacion

Se realizaran aforos manuales con clasificacidn vehicular de 24 horas durante
siete dias continuos en tres estaciones ubicadas preferentemente en los sitios
marcados por la SCT, se haran cortes por hora y por sentido de circulacion para
iograr un adecugdo m"anejo de la informacion.

Las brlgad{ d?ef 3‘6‘! estgran conformadas por 2 Aforadores (1 en cada
sentido de Qf‘éuf‘am' T Jefe de Brigada para turnos de 8 horas en cada una
[ cgda aforador registrara y clasificara todos los
‘g” ntidgrde circulacidén que le corresponda y el jefe
de Brigada teridrg agorsde bylto con el cual registrara todos los
vehiculos que p gﬁ"e a tera (et los 2 sentidos) y al final de cada hora
checara que la lnform cion“repdyv o::;‘los 2 aforadores coincida con la
cantidad registrada e dr,d' dor” n ellp garantizar que la informacién
sea correcta. el persondl est lecos color naramja con cintas
reflejantes, casco protector color a able en cas de lluvia y tres
famparas de mano para el tu o] S se contaré con 1 Supervisor
Diurno y 1 Nocturno que se enc:ar@;"é:%{;j e resglizar lps qamblos de turno y revisar
y recoger la informacion que se haya"ggaé'?ado
o

ra Ite‘h en

Se Iniciaran los trabajos primeramente con act neg;f a que estara

ubicada junto con la primera estacion de frige ;;ﬁdegpﬁo tra#en el punto
marcado por ta SCT, la tercera estacion se uBicard desfas d taempo en el
sitio donde se instalard la segunda estacion de origér Q,af b uafencuon
de que tanto la estacion de aforo como la de orige tuyan Ios
trabajos el mismo dia {/}l é);"/

o>

Los resultados de los aforos se presentaran en cuadros dran la
ubicacidn de los puntos de aforo. el periodo aforado, Ia clasnﬂcac vehlcular
el volumen de transito por hora y por dia, estimaciones de los transitos
promedio diario semanal y promedio diario anual. para poder realizar estas
estimaciones se utilizaran los factores que la SCT proporcione de acuerdo con
la estacion maestra con la que se asocie el comportamiento de los aforos en las
ubicaciones de los mismos.

Recursos humanos que intervienen por estacion:

6 Aforadores
3 Jefes de Brigada
2 Supervisores

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 69
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Equipo por estacion:

1 Contador Manual
3 Lamparas de mano
3 Chalecos
3 Cascos protectores
3 Impermeables
1 Vehiculo

&

Matenalesgorg c;on,fi

01 r\m1|z-.are§,aeﬁ=3B rm /
0.4 Cajas de Boligrafos
2 Tablas »-"‘J&L;/

EL CONTENIDG DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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Concepto: 1.5 Estudio de tiempos de recorrido

Procedimiento para su realizacién

Se llevaran a cabo estudios de tiempos de recorrido por el método de lectura ae
ptacas en cada arco de la red de estudio considerando. en las horas de luz
duranie dos dias. %stos trabajos se efectuaran una vez terminadas las
encuestas de gsgeR - -destino, el personal para realizar estos trabajos se
seleccionara de,La*”’egcu ta de origen - destino, es decir aquellos que tengan
buena cali L,:‘LM a guray la buena calidad de tos trabajos, ademas de que
el persong a{,«con r&’la asificacion vehicular por o que el trabajo se les

} cf‘yabﬁo estaran compuestas por 4 Lecturistas de

rc

facilitara. Las bgitfadas

Placas. 2 per<Septidp’de ciop(1 al inicio del tramo y otro al final) cada
uno de ellos redistr@rasda ¢« e’ tipo de vehicuio y la hora en que éste paso,
ademas se tendr S S rgvisara y recogera la informacion que se

genere. Se tratara de?icagfé’i ley urista;‘ en los puntos donde los vehiculos
disminuyan considera 11;#9 " velocidad (gruce de FC. Zona de Topes,
Crucero. etc.) con la findlida nén
placa y anotarta y con ello poder

lecturistas estaran provistos

casco protector e impermeabte en<€a
f't'

n tiempo suficiente para leer la

6 Leétores de Placas f‘é
1 Jefe de Estudio
1 Supervisor

Equipo por tramo:

4 Chalecos

4 Cascos protectores
4 Impermeables

1 Vehicuio

Materiaies por tramo:

0.3 Cajas de Boligrafos
0.4 Millares de hojas de registro
4 Tablas de encuesta

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE iLUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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Concepto: 1.6 Caracteristicas de infraestructura existente en red de analisis

Procedimiento para su realizacion:

Se determinaran las caracteristicas de cada uno de los tramos que conforman ia
red de analisis, incluyendo en cada caso ademas del numero de carriles. el
ancho de la seccion geométrica, el estado de conservacion medido a través del
Indice Internaciqsa! Rugosndad el tipo de senatamiento, el tipo de camino y
su JurISdlCCIOﬂ

Para cada {!gf/rafﬁo e estimara también el nivel de servicio actual y la
! e

capac:dad a | ano de saturacion en cada caso. La red de
analisisac¢ Y s Ia

Tuxtla gﬁ%rr
San Crlstobé
Chiapa de

Venustiano Carra

Recursos humanos gue mtervaenen.f'__c"“ ‘f Ve

1 Jefe de Estudio

Equipo:

1 Vehiculo

Materiales:

1 Tabla de encuesta
0.1 Millar de formatos

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLC ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO
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Concepto: 2.1 Captura de informacién de encuestas

Una vez concluidos los trabajos de campo, el siguiente paso es codificar las
cedulas que contienen la informacidén de campo, utilizando las claves que para
tal efecto proporcionara la SCT, esto es con la finalidad de facilitar el proceso
de captura y un manejo mas adecuado de la informacidon. La captura se
realizara con el software Excel 4.0 como lo solicitan los términos de referencia.
se creara una base de datos que contendra los mismos campos gue contiene el
formato de engde adicionandole los correspondientes al sentido de
circulacion y a |a-fe afuna vez capturada la informacion de los 4 dias de
encuesta erf sué seﬁ%dos e circulacién se procederd a obtener la matniz de
rutas de oggéﬁf- i,

Clasiﬁca&fo&por{t de v | porcentaje de participacion con respecto al
total encue aofyé‘i io diario, este proceso se efectuara con un
software de | ?6: n DBASE; por otro lado se obtendra la
informacion del v M’eﬁs cugstagdo por sentido de circulacion, el volumen
diario encuestado p

vehiculo., asi como st cofip rgah

entifo de girculacidn, el volumen total por tipo de
vehiculo y por sentido d cil;g,uaci
viaje de ios usuarios que viajan
y Sin carga por sentido de ci

[ tido ge girtulacion. Asimismo. se
determinaran las frecuencias de uso“de |&'carretera, |la dispsnibilidad al pago de
cuota y el monto o rango de cuota qu estén.dﬁpﬁaé’sto agg; los usuarios de

la carretera f rd
Ry

Recursos humanos que intervienen pores cién/ N

oy
1 Ingentero Especialista ,#"ff .
/ -

1 Analista Especializado

5 Codificadores '

2 Capturistas f
Equipo:

2 Computadoras Pentium
2 Softwares Office 95

2 Softwares Dbase

1 Impresora Laser_

Material:

2 Cajas de disquetes
0.3 Miltar de hojas

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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Concepto: 2.2 Determinacidon de velocidad y tiempos de recorrido

Para determinar Ia velocidad y el ttempo de recorrido se procedera a capturar la
informacién recabada en campo en una base de datos creada en el software
EXCEL. que contendra los campos;, sentido de circulacion, fecha, hora de paso.
placa y tipo de vehiculo, una vez capturada se procedera a buscar pares de
placas iguales por s§nt:do de circulacidn y por tramo auxiliandose de una -
formula macro g;«éa pot la empresa en EXCEL que permitira efectuar todas

estas operamo a fez realizado este procedimiento se obtendran los
tiempos p or entldg de circulacién y por tipo de vehiculo para que
posterlorm 466 0 endz ’nempo promedio de recorrido por tramo y por tipo
de vehiclio. Par el res Ioj tramos que confarman la red de analisis, se
hara la det Con é1 lisigede capacidad vial y con la utilizacion cie los

datos de seccid @'tr' men ge servicio actuai.

&
Tanto ta velocidad com 9)@ recor do se determinaran para cada uno
de los tramos de la réd d {s e p,pénostpara para cada uno, el periodo

. en el que se alcanza el mvw d :frﬁt:)dn A
Adicionaimente, como un pa |Rar pe Ia a5|gnac10n de transito. se

construiran las curvas de saturaoé%ﬂm;e ca tramp'yﬁe representara en estas
los volumenes de servicio y los mﬁ'}eles de satugacron gorrespondientes, ios ®
cuales guardan una relacién directa” con la"!VEfOCId b{g eraciéon Dicha =
relacion entre saturacion y velocidad se presgniara gp a curva para

cada tramo i M f"’

-

Recursos humanos que intervienen por tramo: /

1 Ingeniero Especialista ﬁf/ j
1 Analista Especializado //;f‘

1 Capturista Py

Equipo por tramo:

1 Computadora Pentium
1 Software Office 85

1 Software Dbase

1 Impresora Laser

Materiales por tramo:

5 Disquetes
0.2 Millar de hojas

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS'DE.ESTE TIPO 4
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Concepto: 2.3 Andlisis de la infraestructura

Procedimiento para su realizacion:

Se revisard y actualizara la red de la region en estudio. de tal forma que con |a
informacion recabada en el lugar, se tenga una vision mas amplia de la
cobertura geografica de ia red de carreteras y sea congruente con ia

zonificacion que:?a de la region
Asimismo, ct | Rgp’ los tramos en términos de capacidad. volumen de
e

servicio, cofServagion y niveles de servicio representativos de las
condncrone $~*c:r aeﬁnﬂgs calculos se haran de acuerdo al Manual de
Capamdad Via el calculo de costos de operacion.

Se hara una irvf[‘! aefo;ﬂ{/ ntar gon datos sobre los cambios y mejoras

que se tengan p Ia;;e;c;,t?e analisis en el corto plazo, con objeto
de incorporarlos al m’o,ment odgle la red para cada escenario de
y con la utilizacion de las

desarrollo del sistema‘de xﬁé r

Basado en la informacion o tem a el cop{g:‘ .

curvas gue se construiran ant r, se hara el analisis de la
infraestructura y se-determinaran jgs ruta;»ﬁue‘ﬁuedan competir con la
de proyecto. Una vez definidas esfas #itas, se{glantea & el modelo de "red
relevante de analisis’, el cual sera utifizado acué??pComo parte del

analisis. se Inclura la determinacion de las p tlpes mént agjg;«‘emo que cada
tramo de la red analizada seguira, para asf as cad'a caso, s costos de

mantenimiento correspondientes y su efect’o tan A‘f::r "és‘p'linuciOn del
deterioro de fos tramos, como en los costos operat _s/}gpf
Como parte del analisis de la infraestructura. se mciulr ég»(e’ las raclemst as
fisicas del proyecto y la determinacién de ias condicionés ope tivas<de

para la nueva ruta: esto inciura la determinacién de veloc;lhdiji)ﬂuos de

operacion basicos y tiempos de recorndo

Recursos humanos que intervienen:

1 Jefe de Proyecto
1 Ingeniero Especialista
1 Capturista

‘4

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
FROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 7
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Equipo:
1 Computadora Pentium
1 Software Office 95
1 Impresora

Materiales: b

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE
CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO
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Concepto: 2.4 Valor del tiempo de ios usuarios

Procedimiento para su realizacion:

Para asignar el valor del tiempo de recorrido, se analizaran los resultados de las
encuestas de origen - destino y se estratificara la demanda. asignando a caaa
ttpo de usuario un casto para la hora de retraso. En térmmos generales. se
propone |a utlllz_adlogfde un valor de $9 a $10 por cada horafusuario de retraso,
sin embargo abxwi;g el tiempo se determinara toda vez que se hayan

concluido ,vt“én estas como la definicion del marco geogréfico vy
S0CIO8Cong Qdel oyé"cgp“?

Se relacio t n rrnaé“o congerniente al tipo de preducto transportado.
0
X

obtenida dura e rigen - destino, con el valor estimado de
dichos productos’p@fa Qﬁte r de la carga y utilizar estos resultados en
el procedimiento de %gna osticg y en la evaluacion econémica del

proyecto.

Recursos humanos que inte

1 Jefe de Proyecto
1 Ingeniero Especialista
1 Analista Especializado

Equipo:
1 Computadora Pentium

1 Software office 95
1 Impresora Laser

Materiaies:

0.1 Millar de papel
2 Disquetes

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO £S5 UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO GUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BAS[COS DE ESTE TiPO 77
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Concepto: 2.5 Definicion del marco geografico y socioeconémico del proyecto

Procedimiento para su realizacion:

A la vista de los resultados del censo de poblacion y vivienda. de los resultados
del mas reciente contec de poblaciéon y vivienda, de los resultados del mas
reciente conteo de poblacidén o apoyados en las estimaciones de CONAPOQ. asi
como de los cefisgé econdmicos, anuarios estadisticos de ta SCT y del
autotransporte ,_ptﬂ%‘jjc;jfederal, se desarrollara el marco geografico,
considerando s siuisfites ciiterios:

e

Criterio de Tranggbrte - ;gentiﬁcarén los principales puntos terminales y/o de

transferenc ;/,cgr a y desderspnas, la accesibilidad de los usuarios de
transporte a +#lo fg&fér es,s pfodos J (carretero, ferroviario, portuario vy
aeroportuario). < ; ;f f

. o . - .
Criterios Sociales - Sé aggafi a la'tasa dé crecimiento poblacional de la zona
de estudio y las tendencias de.efe miam*@qﬁeﬁresenta.
" &

r . -éi .
Criterios Econdmicos - Se rev;safi;p?‘p enci e desarrollo de las regiones y
.- & ,
la localizacion urbano - regional €n }Hfzo * de aeuegdo a la informacion que
emitan las dependencias y organismog-dficiales tanto desfa Federacion como

del Estado. d &

Las variables socioeconomicas a nivel mdﬁ‘;i' ye%a?‘ﬁ’: se propone

utilizar son. o
Poblacién total /‘;{;/ \

Poblacion economicamente activa f/f / o ¢
Poblacidn econémicamente activa por rama de &ctivj 4d (ff!
Poblacion econdémicamente activa por rango qﬁn espe”
Nivel de empieo

PIB total

PIB por rama de actividad

Ingreso promedio

Tasa de motorizacidn

Esta informacion guedara disponible en cuadros y con las regresiones o analisis
estadisticos que se realicen en los anexos del informe principal.

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO £S UNICAMENTE ILUSTRATIVC DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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Recursos humanos gue intervienen:

1 Jefe de Proyecto

1 Ingeniero Especialista

1 Analista Especializado

1 Licenciado en Economia
1 Capturista

. .
wie:
Equipo: *“"/,f’}

o“f ‘*;ffpf
1 Compggadéi:a Peatiugt”
1 Software Ofi 5 ﬁ/‘
1 lmpresore*“r_'g

| / s P ¢
Materiales: i;,,, f/ }
0.1 Mi ' s /j'/ /
.1 Miliar de hojas f‘ﬁ &
2 Disquetes N

EL CONTENIDC DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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Concepto: 2.6 Asignacion de transito por el método AASHTO

Caiculo de lgs factores de captacion aplicando ia expresién que relaciona los
tiempos de recorndo por la ruta nueva y la actual, posteriormente se afecta esta
captacion por un factor que refleja la elasticidad del usuario ante una via de
peaje y que se denomina factor de cuota, estos factores se aplican al transito
potencial que se obtiene mediante la aplicacidn del porcentaje de rutas que
podrian utilizar el proyecto al aforo registrado en el punto de encuesta.
s?-‘»

En el apanadoi’ ﬂgna%:ién de transito) de esta propuesta, al exponerse ei
Metodo AA§I—§3’O se #hdican la expresion y las variables basicas gque se

utiizaran Qp“f&fépl ciéh g€l método mencionado. La informacion sobre los
tiempos ‘de reéo 10 g_g, drﬁ en la forma que se Indica en el capitulo de
e

Analisis de apda, apa do de tiempos de recorrido. Ademas. se
compiementara® ¢ fle m{m on optenida del analisis de rutas y la
ci

determinacién def {gén e fargo, mediano y corto itinerario para el
proyecto v f
Asimismo, se obtendrd inf fo/ gbfeﬁs cuotas de las autopistas -
concesionadas y de aque asm{fzg nistradas por CAPUFE, a fin de

determinar los promedios de é pof wﬁ%pj iculo, mismas que, aunadas al!
calculo det 80% del ahorro en cosfosd’é o er‘“acnor}xeryeﬁiar el cual se obtiene
en el capituio de Analisis de la @“ferta‘* constituigan log~hiveles de cuota a
considerarse en la aplicacion del método &8 a§|g ) referencia Los
factores de cuota (F.C.) se determinaran a pa#tir.de lds régulrgg obtenidos en
las encuestas origen - destino, relativos 'la 0 'byda'd(afps 0 de cuota
(20% del total de usuarios encuestados), torffandc tam T f&entg los tres

niveles de cuota citados en el parrafo antertor. f’/ /(;///Fe"

Recursos humanos que intervienen: f‘j},@’, ¢§
1 Jefe de Proyecto jf*
2 Especialistas en mgemerla de transito
2 Analistas

Equipo:

2 Computadoras Pentium
1 Impresora lasserjet HP-4M

Materiales:

Hojas de trabajo

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA

Concepfo: 2.7 Asignacion de transito por el metodo de redes

Procedimiento para su realizacion:

Aplicacion de la expresion de costo total de transporte para cada tramo y por
consecuencia para las diferentes rutas, estableciendo la competencia entre
éstas y determinando os elementos para elegir la ruta optima en cada iteracion

y asignarie el gr‘i’ﬁgﬁ% vehiculos correspondiente.

La expresw’f:: ﬁ/aﬁrﬁﬁ basicas que se utilizaran en la asignacion de transito
por el meél q\é‘de ﬁ? nd‘é son las que se consighan en el capitulo de

Asngnacnﬁfﬁ ﬁggﬁé}o p ado de Método de redes o de ruta optima

&
La asignacion e t n;ﬂo en pr er término, detectando el volumen de
transito potenciaf g#f e pr I se determina con el analisis de las

matrices -origen - desfP 0. IOF te e divide dicho volumen en tantas
paries como iteraciones sa’“i{/ a z y se gfectua una primera evaluacion
de las condiciones operatllf_g,srdré ada-fute, afin de ponerlas en competencia
por el grupo de usuarios que s‘iiﬂgn%en taDrimesditeracion, el cual se asume
que elige la ruta optima que ;B;E a el menor costo total de transporte
Sucesivamente se actualizan las icio opepa‘hvgé’ de todas las rutas en
competencia y se asigna en cadaf‘lte;at:ion el g fgupo desvehiculos a la ruta

t
optima S

La asignacion se realizard por mcremerﬂfc;;

ansito, reando las
condiciones operativas de cada tramo de lafed en estudid e da dteracion,
con el objeto de recalcular los costos de operacgéﬁ' i orrido.
Puesto que el costo total de transporte considera : cuota,;el

proceso Iterativo se efectuara para los tres niveles adg,sv'en os
téerminos de referencia, es decir, media de CAPUFE, med; utgpnstas
concesionadas y 80% de los ahorros en costos de operacic’m.ff

La descripcion de la apiicacion del método de referencia se amplia con lo ya
indicado en el apartado de método de redes o de ruta optima.

Recursos humanos que intervienen: .

1 Jefe de Proyecto
2 Especialistas en ingenieria de transito
2 Analistas

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO
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Equipo:
2 Computadoras Pentium

1 impresora laserjet HP-4M

Materiales: o f

Hojas de&fabﬁ‘bw
-«#P "/&

7
. iﬁ",{/ﬁ )

7

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USGALMENTE CONTIENE UNA
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Concepto: 2.8 Asignacion de transito por el meétodo de smmuiacion
probabilistica

Procedimiento para su realizacién

El procedimiento de simulacion se hace en los cinco pasos stguientes

*» Se expande La’?!éstra de usuarios con base en la curva de distribucion de
probabili ad,de Qs us&ﬂanos conforme a su respuesta a la posibifidad de uso
de ia neév Tula"'de elota

e Se cal:bﬁenéﬁ anftr deI modelo LOGIT.

e Se toma m ferentes grupos de usuarios e la muestra
expand| }O#ﬁ?ob lidad de utilizar el proyecto conforme a las
expres:ones”a f

» Se asignan a t;a?:n ntp‘bl orcentaje de los que si la usarian como

el porcentaje de Idgque;ﬁo tarfa H‘."Q.,poxﬁ el proyecto (probabilidad de uso y

su complemento). gg #
e Se hace la determinacio I§€g

Iciones operativas y se procede
con el siguiente grupo de us 08,

;:93‘{9 como lo sefiala el inciso
anterior y una vez agotad paéa |gwente de la simulacicn hasta

completar los cinco afos que $& ssfcutaaf ity

Debe mencionarse gue {o primero que sef‘éoﬁstruxeﬁes la~ distribucion de
procbabilidad de los usuarios. esto es. en fystigh Iaf respyéstas sobre su
disposicién al pago de cuotas y usc de wg& s€” h analisis de

frecuencias y se construira la distnbucion correspond; en}e’ o a“

f/Jf »‘"w
El procedimiento de simulacion que se propone,,f 515 ular
preferencia del usuario entre la via aiterna y la nuéva*“'de C Qﬁﬁ{
mediante la utilizacion de un modelo de tipo LOGIT. cuyas expres sicas
se indican en el capitulo de asignacion de transito, en que sg.:d e"‘tamb|en
la forma en la cual se calibran los parametros contenidos en | xpresiones

basicas

Es importante mencionar el anaiisis gque se hara de las respuestas sobre las
preferencias dei usuario. y ios valores del tiempo. costo de operacion y cuotas,
que se obtendran en forma stmilar a como se planted en el apartade de Método
de redes o de ruta_Optima. sin olvidar gue en el caso del método de referencia,
el analisis se hace por mes. considerando que los valores del estado superficial
se mantendran practicamente constantes en un mismo afo, conforme a la
potitica de conservacion durante cada uno de los cinco anos a simular.
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Conviene tambien mencionar que el proceso de simulacion ndicado
iniciaimente, se realizara para los tres niveles de cuota indicados en los

terminos de referencia.

Recursos humanos que intervienen:

1 Jefe de Proyecto
2 Especialistas en ingenieria de transito

2 Analistas

"f

oy ¢
Equipo: "’E; M”ﬁ

2Computadoras‘f§ergm’i

1 lmpresora sse?jer HP

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 2.9 Formulacion de escenarios y pronostico de captacion para los
diferentes periodos y niveles tarifarios

Procedimiento para su realizacion

Se haran pronosticos tendenciales y causales, los primeros en funcién de los
datos estadisticos de, las tendencias de crecimiento del aforo en las rutas
existentes y los §e°guados considerando |la tendencia de crecimiento derivada de
la correlacion er;i;e‘”gj,“afo;o y las variables socioeconomicas de la zona. las que
se proyecm{agfy@ed te up modelo de tipo gravitacional se determinara el
aforo espegadoe€n caﬁa,per@“g

AsSImIsSmo, ogx”‘p néstrc consideraran como situacion alternativa la
existencia de otrog,spr gramfs de inversion que pudieran afectar la
asignacion de traﬁ

El modelo de tipo grav:taélcﬁal;aecmfr proygctar las matrices de origen -
destino y. para su aphcaclggfp epte sé calibraran los parametros del

modelc, relacionando las magg:xsﬁ,mrgen ~“destipd, obtenidas con los datos
recopilados en campo, con xgrfébfé“g s econdémicas en su situacion
actual o jf;fa -~ P

En otros términos. se relacionara el nufrc’ﬁe@a;es ntre los polos

generadores y concentradores con las vaé’co omytas de dichos

puntos.

‘u

Posteriormente. para pronosticar el aforo se,wﬁ gs‘t nﬂasv gvar[ables
socioeconomicas a los diferentes periodos de “f@;&ﬁ%wmg cuprir el
horizonte de analisis de 30 afos. y en cada uno de estds periodos se gphcar’a'n
los metodos de asigniacion de transito descritos anteriormente. f’f
A

Para los prondsticos tendenciales se proyectara el aforo actlal, corforme a las
tasas de crecimiento que se determinaron para cada tramo, a partir de los datos
estadisticos de ias tendencias de crecimiento del aforo en las rutas existentes.
Una vez efectuado lo anterior por periodos de cinco anos, se aplicaran los
metodos de asignacion descritos antenormente, para determinar la captacién
correspondiente

Cabe mencionar que. en una situacion alternativa, seran considerados también
los proyectos o programas de inversion que pudieran afectar el pronostico de
flujos y, por tanto, la asignacion de transito.
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La formulacion de escenarios se realizara considerando que en los terminos de
referencia se indican tres niveles de cuota, los cuales originaran escenarios
diferentes de captacion de transito del proyecto, ademas de que en el aspecto
del pronodstico del transito se tendran tambien tendencias distintas de
crecimento del tréansito.

En suma. los escenarios se formularan a partir de los tres niveles de cuota
solicitados y su aplicacion en los metodos de asignacion de transito descritos
anteriormente, asi como de los distintos prondsticos de captacion de transito del
proyecto. o 5

&
f ‘,f &

g &

al = j .
Recursos Mﬁmnowgrqqﬁn}erwenen:

1 Jefe d:\ Pm;ded?ﬁy "“'::“:éj -’

2 Especialistas’e ngen;
2 Analistas

‘,#‘
Equipo: &

2 Computadoras Pentium ; ) /
1 Impresora lasserjet HP-4M A /

ateria «»*“; s ff,,«f
ateriales:
B R ff
o
Hojas de trabajo o « f;;/
g & oy fff
s fx’:f_ ;
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Concepto: 2.10 Presentacién de resultados

Procedimiento para su realizacion:

Conforme a lo solicitado en los términos de referencia se entregaran los
siguientes productos:

a) Croquigﬁe#ﬁ;calizacmn de los puntos de aforo y encuestas de origen -
desting '

b) L;SEaébsd’e orfen - destino por ruta. con el volumen y la clasificacion
vek#cwéres.fﬁefaguéiias rutas que cubran un volumen equivaiente al

“BO% dek**aroro a,do cada una de ellas, para cada uno de los
sitieg” de,Enc;uest mapa de lineas de deseo.

c) Cuadﬁd‘s dfasﬁﬁcaglon por tipo de vehicuio, por nivel de
ocupaCJGMnumer p@S&ijtOS volumen de carga). por tipo de

carga o de ;:frpduc ﬂ{,ﬂoﬁstratgé de la demanda (edad de Ia flota.
frecuencia dé vi v isponibilidad de pago y tipo de
combustibie). ’
d) Tablas de aforo por nteo~ton clasificacion vehicular
desglosada Se pre : con cortes por hora y dia y
estimaciones de los tran osf P
) Promedios diarios semanab‘y amﬁal
) Cuadros con tiempos de recdrrido. 40r ﬁfo de vgh so y cuadros de
nivel de servicio. para cada tramocéﬁ las rytas d'sp s El nivel de
servicto calcuiado de acuerdo }/ﬁnw d Cldad Vial

publicado por la SCT

g) Cuadros estadisticos de datos socmgﬁgﬁ ’ °’$ z6na de
influencia y de datos historicos de transﬂoé&#& r mCIpales
de la zona de influencia

h) Cuadros resumen de la asignacion y los pronosticos |o para
cada uno de los escenarios estabiecidos. para cada Sificado
en la red de analisis, s1 es el caso. y por periodo de cya‘g: hasta
30 anos.

1) Hojas codificadas conteniendo los datos recopitados conforme al
formato establecido. separadas por dia, hora y sentido de crrculacmn

j) Comentarios y recomendaciones del consultor
) Cédulas de encuesta de origen - destino debidamente requisitadas.

l) Disquetes de 35 pulgadas. de alta densidad. conteniendo la
informacion  registrada en el formato establecido, debidamente
identificados en su parte exterior y en dos tantos.

m) Memorias de calculo de los analisis de los estudios de campo. de las
asignaciones y pronosticos de transito, asi como de los analisis de
capacidad y niveles de serviclo.
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n) Se entregara tres copias de todos los documentos que genere el
estudio.

Se preparara un documento principal con la descripcidn técnica de los trabajos
realizados, cuadros resumen de los resultados obtenidos, las bases de analisis,
las recomendaciones, comentarios y conciusiones correspondientes, asi como
mapas y graficos que se generan.

Anexo a los resu!tadqs de cada una de las encuestas y estaciones de aforo
presentada por,d" por hora y por sentido de circulacion, la descripcion
detallada de la a:z::?gogla utilizada. en la asignacion por e! método AASHTO
como en ias‘asggn on el modelo de redes y en la asignacion por el método
de S|mulac Hrob |stf°E: etalle del calculo de los costos de operacion y del
valor del Fempo caracteristicas detalladas de cada uno de ios

tramos de I /
Disquetes de 3 !,,;i‘ul d 5 ases de datos de cada una de las
estaciones de encue de,fﬁ tqsfones de aforo, acomparnando estas bases
con ei programa de COnsth tsnﬂas para su futura explotacion y las
hojas de calculo soInmtadaWa aepe e;sﬂ’:l ¥

Recursos humanos gque intewieﬁem
<

1 Jefe de Proyecto fﬁjﬁ"f
1 Ingentero: Especialista
1 Capturista

Equipo:
1 Computadora Pentium

1 Software Office 95
1 impresora

Materiales:

Hojas de trabajo
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EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

Para esta parte de! estudio, en los téerminos de referencia se solicita analizar la
factibilidad econémica y financiera del proyecto de construccidon de un cuerpo
nuevo en el tramo Chiapa de Corzo-San Cristobai de las Casas. con longitud de
45 kildbmetros y con dos alternativas que son: como autopista de 2 carriles de
circulacion y seccion de 12 metros de ancho y como autopista de 4 carrites de
circutacion y seccion ge 22 metros de ancho.

Se haran los apéfisis- netesarios para que en cada modaiidad de evaluacion
(economlcff apé’éraﬁ socigl) se determinen los indicadores de rentabilidad
que se s t;ﬂ cadg a de las alternativas y se calculard también la
rentabilidad gl tra‘fegaa de modernizacion de ia ruta en las
combinaciones de’f rnatlg congfderando las condiciones actuaies de ofenta
y demanda asito @f" ’Id)ﬁ’ las cendiciones de operacion actuaies como
la situacion sin p oyéc} //;/*‘I y

Invariablemente. se cong@erﬂraaffas’ copdiciones actuales de la red regional,
medidas a partir de sus ca@.etvé"r sﬁcasﬁaﬁfe}gy demanda, como |a situacion -
sin proyecto. Asimismo, en cada u gejg,seflfamﬁa*ﬁue integran la red regional
de analisis se considerara el efett dekproyesfb en sus diferentes alternativas
midiendo fas variaciones entre lds eOndn nes aduaf""y con proyecto en los
costos de operacion de los veh:culosw* en {L mposeﬁ'e recorrido de los

m

usuanos y en los costos de las d|ferentes n;antsmmlento que se
solicitan para cada tramo.

Cabe mencionar que Ia red de analisis con la" que se tr a rmsrna que
se empleara en el calculo de la asignacion de trar:;SI “tramos
sigutentes Tuxtla Gutierrez-San Cristobal de las C | n actual y

el proyecto. San Cristébal de las Casas-Comitan. Chlapafae C - Ve,nﬂstmno
Carranza y Venustiano Carranza-Comitan

Los tipos de evaluacion a los gue se sometera el proyectM como se
menciond en parrafos anteriores ia evaluacidon econdmica, cuyo objetivo es
determinar |la rentabilidad del proyecto desde el puntos de vista nacional y con
base en el beneficio otorgado a los usuarios. la evaluacion social, cuyo objetivo
es determinar el beneficio que obtiene la sociedad al contar con mas y mejores
vias de comunicacion proporcionandoles éstas acceso a ndicadores de
bienestar social como la saiud. finalmente, la evaluacion financiera cuyo
objetive es determinar la solvencia del proyecto al ser operado como via de
cuota y la estructura financiera optima con la que debe ser financiado bajo
diferentes esquemas de participacion
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Evaluacion econémica

La evaluacion econémica determinara la tasa interna de retorno considerando el
flujo de beneficios netos a 30 afos y éstos, compuestos de ahorros en costos de
operacion, ahorros en tiempos de recorrido y diferencial de costos de
mantenimiento entre las condiciones con y sin proyecto.

Asimismo. con esta e\galuacmn se obtendra el valor presente neto del proyecto
en los dlferente;-%agss asi como el valor presente neto de los beneficios a los
usuarios. separado g elwalor presente del diferencial en costos de operacion,
valor presehtedd ferencr:}?! en taempos de recorrido y valor presente del
dlferenmai 3(1 costosf"’ae,fo ervac;lon conforme a la politica particular de cada

tramo é M ,,.s’ s

Otros md:cadores gfue?se Qt;&%;é’/con la evaluacion economica son el indice
de rentabilidad mrpédlata ce"mo el cociente de los beneficios en el
primer ano de operacrqn re e a inversion, el ano optimo de puesta en

engficio/costo y la participacion de los

operacion del proyecio reiaqw
abflidat! de la estrateg:a planteada por.

beneficios netos de cadd tra enar
la SCT para la modernizacion defa

a.
f
Los indicadores correspondigntes aWPNﬁTIR"/’gﬁ"(Bfo e |RIl se calcularan
conforme a las formulas definidas d Ia ieTma St L}gnte

VPN= VALOR PRESENTE NETO, SUMAs B‘ENEFLmos NETOS
ACTUALIZADOS A UNA TASA DE DESCUENTQ:P O,ARNOU E
SEA RENTABLE, ESTE INDICADOR DEBE SER P

Tl,vo-j"
Py
VPN = Sum ( BN/ (1+0)™) donde 1=0 . // :

1:120/0. f
BN= beneficio neto en el apd’i -~ s f"f

oL
TIR%= TASA DE INTERES QUE HACE QUE EL VPN SEA IGUAL A CERO, SE
CONSIDERA QUE EL PROYECTO ES RENTABLE SI ESTA TASA ES

SUPERIOR A LA TASA DE ACTUALIZACION (EN ESTE CASO SE
CONSIDERARA COMO BASICA LA DE 12%)

Sum(BNi/ (1+p)MiY = Q@ . donde i=0 ...3Q,
BN= beneficio neto en el afig i
TiR=p s la ecuacion se cumple
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IR1%= INDICE DE RENTABILIDAD INMEDIATA. CALCULADO COMO LA
RELACION ENTRE EL BENEFICIO DEL PRIMER ANO Y LA INVERSION

TRI=BN1 /1 : donde BN1= beneficio neto en el ano 1 de operacién
I= inversion en el proyecto

B/C= RELACION  BENEFICIO/COSTO, SUMA DE  BENEFICIOS
ACTUALIZADOS-ENTRE SUMA DE COSTOS ACTUALIZADOS, PARA QUE EL
PROYECTO s?;fRENTABLE DEBE OBTENERSE -UNA RELACION
SUPERIORA1

B/C= Sum(Bl),,#’guuFH(Cl “’ donde Bi= beneficio en el afio i
=Costo en el ano i

Mx,f»« I=0....30
f /

Para el calcuto def‘*valdr pre nt 36)65 costos de operacion y valor presente
de los ahorros en tiempb @a deflos beneficios netos de cada tramo

en la rentabilidad globak“de Ia,sés §e ilizaran las expresiones antes
mencionadas a fin de comp&eﬁeﬁargfan‘éh $ y cumplir con la determinacion
de todos los indicadores solicitg en térmpios de referencia, lo que se

hara para cada afno en un horlzontﬁdganallsp’de 30 a;ps

-

El modelo de analisis que se utrhzarazﬁ?s;des& ﬁ'ﬁeterm‘ffac:on de beneficios
a partir de las diferencias en cada tramo” de la [ptf:de afialists. entre las

condiciones con y sin proyecto, tanto en coqssz*"éefb eracnon o&mqen tiempos
de recorrido y considerando las diferentes alterrati 0 salicitadas.
Este modelo esta formulados en una hga de calc {(,g }we 7A° y fue
desarroliado por la empresa , /

&

&

La determinacion de tos beneficios en cada tramo requmf de detqsfﬁun ion
de ias condiciones operativas en |as situaciones con y sin proy tq,,.d‘e I@sﬁ‘ed de
analisis esto se hara determinando para cada tramo la velociflad’ de.dperacion
por tipo de vehiculo, los tiempos de recorrido, ia evolucion del tswﬁg'fuperflc:al
en el horizonte de anaiisis y para las diferentes politicas de conservacion gue
se solicitan ( acciones necesarias para mantener un IRl maximo de 10 y
acciones necesarias para mantener IRl maximo de 4), que seran determinadas
como funcion del transito actual la tasa de crecimiento y los pronésticos de
transito elaborados en el apartado correspondiente, los resuitados de las
asignaciones de transito para el tramo nuevo, las caracteristicas geometricas de
los tramos, el tipo de terreno. el estado actual y el medio en el que se desarrolla
cada tramo(urbano o interurbang)

Los costos de construccion. conservacion y ampliacion que se utilizaran para la
determinacion de los gastos durante el horizonte de analisis del proyecto, se
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determinaran utilizando precios basicos o indice que la empresa consultara
tanto en la Direccién General de Carreteras Federales de la SCT como el la
Direccion General de Conservacion de Carreteras de ta misma dependencia, los
que estaran acordes con el tipo de terreno, accidn y alternativa que se plantea
para cada tramo de la red de andlisis, conforme a lo sefialado en el parrafo
anterior.

Finatmente. para el analisis de sensibilidad de las variables solicitadas en los
iérminos de referenc1§se plantearan las combinaciones siguientes:

)

{Variable . .~ .~ ¥ Valor minimo Valor referencia Valor maximo
Inversién & S S F 80% 525 mdp 150%
Tasa de aetliaiizacion &% 12% 20%
Costos de mantegirfiiepto b % Los reportados en 150%
&f f el cuadro anterior
Costos de operacitn & (!gﬂ Los reportados en 150%
”{fff /’9‘{ el cuadro ce
A, 4 costos de
ril *’ operacion basicos
Transito | qife resulte dei 120%
estudip de
asigacion
Composicion vehicular Composm@ﬁﬁ varﬁfr ultado de!l | Composicion.
actual " estudio d vehicular promedio de
;“ ﬁ,f aSig‘ﬁam J,.autoplstas de cuota
P , & | concesionadas
Puolitica de conservacion Acciones IR| maxnmo PYograma agﬂ‘hl - lones IRl maximo
de 10 m/km d&‘rnpﬂtepﬁlenfé %fh/km

fﬁ"f)/ﬁ

,./“ Lo
Se incluye ia columna de valores de referencia cgﬂfljpo}, 0 d’f rtida para
'y

ios analisis de sensibihdad en los rangos indicados’ a varlar,la
captacion de transito en los términos de referencia se €e ebe

para los tramos nuevos conforme al resultado del estudio de srg ron nun
rango de 60 a 120% es por esto que como vaior de referenctﬁ asdme que
seria el transitc obtenido del estudio de asignacion, en forma 5|m se planteo
el valor de referencia para las otras variabtes.

Los rangos de variacion se dividiran en diez entre el vator minimo y el maximo,

considerando tambien el valor de referencia que se presenta en el cuadro
anterior

Evaluacién social

La evaluacion social del proyecto tiene por objetivo la determinacion de las
ventajas que el proyecto presenta para la poblacién en general, no se hace con
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base en las condiciones operativas de los tramos y €l numero de usuarios. se
hace con base en factores socioeconémicos y de bienestar social en la zona de
influencia del proyecto.

Conforme a to solicitado en los términos de referencia, los indicadores de
rentabilidad social que se determinaran son accesibilidad, habitantes
beneficiados y efecto en el acceso a la salud. La forma en que cada uno de
estos indicadores se calculara es la siguiente:

Accesibilidad. - se”ca&culara como la relacion entre la distancia en linea rects y
la dustanma a traafés defa infraestructura disponible conforme a la expresion

siguiente; fjff

Accesmillda"ﬁ )= Dlstancxa'r;g)y() / Qistanma existente (i-A) ;
gonde A= Tuxﬁ‘g_ﬁfﬁleﬂez. an gfistpdial de Jas Casas

i= Todas las poblagwnesﬂen la zo e inflfencia del proyecto
Zona de influencid d%bpr ch

=di 10 km, jndwecta 25 km
Para determinar el beﬁsflcng.i}é a.s/gf:agiones con y sin proyecto en cuanto
al indicador de acces'blll ara@para:’gada una de las poblaciones el .

indicador en ambas 5|tuac:|o wia las diferencias se obtendra el .
beneficio por accesibilidad delﬂggﬁe;ente oblagtbnes hacia Tuxtla Gutierrez
y San Cristdébal de las Casas . el indicador se promediara en forma

aritmetica para la zona de influencla?,diregfta la g.sna,ed“’e influencia indirecta a

fin de reportar la rentabilidad social ;ﬁgg‘madcesibilidqd en prgsencia del proyecto.
- f

Habitantes beneficiados.- se obtendra la po bl effﬁadf};hto de la zona

directa como de la zona indirecta. La prime as definida®po area entre

0y 10 kildmetros en torno al proyecto y la seg‘ffda ﬁeﬂmdaé?rt s1Q0ylos 25

kildmetros en torno al proyecto de tal forma qui,?h s ara las
poblaciones comprendidas en framjas a lo largo me a Ips

anchos antes especificados
La poblacion beneficiada se reportara para cada zona dlrectwlpﬁféj: tanio

en numero total como desagregando la poblacion economicamen B“BCtlva Las
zonas de influencia se representaran en mapas tematicos que mcorporen tanto
al proyecto como la division municipal y la localizacion de todas l1as poblaciones
consideradas en el analisis Los datos socioecondmicos que se utilicen en ia
parte de asignacion de transito seran vinculados a esta evaluacion a fin de
preseniar una mayor cantidad de informacion respecto a las zonas de influencia
del proyecto.

Efecto en el acceso a la salud - la determinacidén de este indicador se hara
constderando para cada.uno de los municipios en la zona de influencia del.
proyecto el numero de casos que se hayan atendido en el ultimo afo de las 15
enfermedades con mayor incidencia en la zona.

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
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Para calcular la accesibilidad a la salud; se utilizara e! calculo de la
accesibilidad en las situaciones con y sin proyecto, se considerara que en las
pobtaciones de Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de las Casas hay una mayor
capacidad de atencion y se localizan los centros de atencion mas equipados de .
ta zona

El prondstico de numero de casos por enfermedad y por municipio se construira
a partir del numero de,casos que estadisticamente se hayan reportado en cada
municipio y proyettasdo ia poblacion por grupos de ingresos y edad, de forma
gue se puec;a calgtﬁ cof cierto grado de probabilidad el numero de casos gue
se presemarapf en’ ca mupnicipio. Multiplicando éstos 'por la varnacion en
accesnb:hdad”%ﬁtre la’"s&ﬁag.aﬁn con y sin proyecto se obtendra el indicador de
acceso a'ia s Iu@* por rlwﬁlcfpl el numero de personas beneficiadas por el

proyecto al 9¥o°rg ma or tcesibilidad tanto a Tuxtla Gutiérrez como a San
Cristobal de Ias’t

La expresion general para eLé’afpﬂo ge esteéndlcador es
& -l
HAS= Habitantes benefncsadoﬁwﬂ cceg.g"a J¥sa
HAS= Da()) " Nc{i) ; donde Da% dlfeat;;gaf’de dec m;ﬁj}aﬂzntre situacion sin
pr
Nci= Numerﬁc&éﬁp onostjeidos por caga periodo de I3
enfermedad (i) > &

1=1...15. enfermedates ge'T mayor incigencia e
j= municipios dentro ¢€'la zongAe wfluenci

zona
el proyecto

&

Para |a recopilacion de informacion sobre epﬁé?n‘fe des y.la tgs{d ocurrencia
por municipio se utilizaran los reportes de Es&aartstféa Vilales #fe! Estado de

Chiapas y el reporte de Informacion Estadistica de Seétqr' fysegurldad

Social. ambos publicados por el INEGI. {rﬂff"
: i
e ,»;;‘

Evaluacién financiera - fr::«.

La evaluacion financiera se hara para el proyecto Tuxtla Gutiérr an Cristébal
de las Casas en las dos alternativas que se solicitan en los términos de
referencia, es decir, construccion del cuerpo nuevo a dos 0 cuatro carriles de
circulacion, ambas por supuesto implican diferentes niveies de inversion y por
consiguiente la estructura financiera para llevartas a cabo debe resultar
diferente

La evaluacion financiera se basa en el balance de fuentes y usos de recursos
a precios constantes, en el gue se hacen mintervenir tasas de interés en
términos reales, de acuerdo con el tipo de deuda que se proponga utilizar
para la parte del credito gue soporta el proyecto.
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En otros términos, el método asegura la consideracion de fuentes y usos de
recursos, asi como la determinacion de la capacidad de pago del proyecto.

Parte importante de la evaluacion financiera ta constituye el transito que se
asigne al proyecto, asi como la combinacién cuota-transito y la estructura
tarifaria correspondiente segtn el tipo de vehiculo.

Asimismo, es de mencionarse la consideracién de las inversiones necesarias
para realizar y manteper la obra, que son tomadas de la informacion para la
evaluacion ecogdmita, asi como las requeridas para la operacién de las
casetas de br;

w"’
En el asgﬁe(d:ﬁna

crédito y recur ; osfP a este Oltimo rubro, la evaluacidon considera
que la obrd™se s.é‘a'rfD a con dalidades de aportacién de recursos del
Gobierno Fedé"?agdla" ~directa de recursos a fondo perdido, la
segunda via el Fo man’f;lq;mento de Infraestructura {(FINFRA) con
capital de las seriés A,eo B‘\

rrne g,,las feglas de operacién del fondo.
El objetivo es determlnarMamga d’e go de! proyecto, en un plazo
estipuiado y a’una tasa real est eqx SI c o la posibie rentabilidad al

capital si es que este obtlen pa cnon la er:;pctura financiera y en
general el plazo de recuperacié tggiers las ftlenfes de inversion via los
ingresos por peaje. ‘, ,f f“’

o o
Por consiguiente, el balance de fuentes Mse”

ntab;hza‘ef{se vicio de la
deuda y las amortizaciones en cada aho, de; niende es;osvrpﬂ'gjos del flujo
de ingresos netos (descontados los gastos de opera ) %pl’e lgnto) Y
determina el plazo necesario para ia amortizacion | }M‘f@s{ cré jﬂ'\CIpa|
En la evaluacion financiera se construrran los cuadre$ COUA?‘EpO d@?}tﬁ% a
Balance de Fuentes y Usos, Estado de Resultados. Pronodstico lr;gresos

Estimacion de Gastos de Operacion. Estimacion de Gastos de” Mantgrimiento y
Estado de Saldos de los participantes en ta estructura financier

Estos cuadros integraran la corrnida financiera y ésta se presentara como basica
con los datos de transtto. tarifa, ptazos y tasa de interes, en la corrida base los
valores de estas variables seran conforme a lo siguiente

e Para el transito~se considerara el que captaria el proyecto en el escenario
de asignacion correspondiente a cuotas similares a las de Capufe

» Para la tarifa se considerara la media de Capufe.
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Para {os plazos se considerara el crédito a un ptazo de 15 afos y el capital
recuperable a un plazo de 25 anos.

¢ Las tasas de interés seran de 10% en términos reales.

Una vez elaboradas las corridas financieras a precios constantes para cada una
de las aiternativas se determinara la estructura financiera resultante en cada
caso y bajo las diferentes modalidades de participacion de {0s recursos pubhcos
que se solicitan, de las tipos de deuda gque pudieran part:cupar y aportaciones

de capital. P

En todos 4§ oasas’ fafg) rticjpacion de crédito en la estructura financiera se
aetermunag&@ Meb& lo de'los montos maximos recuperables, tomando

como base;rjm‘lp}az mgmhgﬂe
determinaré nlej‘b‘g,@pcuon A

ello se haran Iaf

balance de fuen 5@ ufos
que cada partrcnpante

deuda en cada periodo

conforme a los rangos dé

M;@

anos a tasas reales de 57,10 y 15% y si se
a combinaciones de tipos de deuda, con
ond ntes en la estructura financiera y en el
dros para calcular la carga financiera

esglosando asi el servicio ae la
ana tsis de sensibilidad y se haran

Vo
v
Variable Valnmvf’—nlm’o Valet referencia Valor maximo
Inversion BOAf_fV " 525mdpe” 150%
Costos de mantenimiento 80% 7| Los reportados ens 150%
W el suagfd anteuﬂr
Costos de operacion de 80% Los reporta gpr f 150%
casetas é;ﬁp ra una (f’
casgsd desa 'qga’ L‘f/[
prefiedid”simi a:fék/.-" E

del proarem AL L e
Transito 60% El que ﬁ(lw ;/,»“Tgma

estud . ;

asignaci r‘ / el fi
Tarifa automovil 0.4 La promedio de ' 7z

Capufe.
Vanaciones a
intervalos de 0.2

Composicion vehicular (%)

Composicion venicular
actual

Resuitado del
estudio de
asignacién

Composicion
vehicular promedic de
autopistas de cuota
concesignadas

Tasa de interes

5%

Los valores de

15%

57,10y 15%

Estructura Financiera -

Crédito
Capital
Recursos Publicos

(") Aungue en el apartado 2 de 105 alcances en ia parte correspondiente a la
evaluacion financtera no se solicita este analisis, en el catatogo de conceptos
51 se incluye y por io tanto se plantea como uno de los anaiisis por realizar
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La mecanica para la reaiizacion de estos analisis de sensibilidad consistira en
realizar tantas corrdas financieras como combinaciones de variables y
alternativas se tengan y obtener en cada caso los indicadores de rentabiiidad

siguientes:

s La estructura financiera del proyecto en sus dos alternativas y expresando
los porcentajes de participacion de credito, capital privado y recursos

publicos
¢ Latasa lnterwa de’retorno conforme a la expresion planteada anteriormente
sélo que ¢ co como vector de beneficios netos el que se obtiene de

las mvefann’ey;‘f el ulo de amortizaciones correspondiente ai capital en los
diferentes’ per:oda‘s ,af

s la capamda@*d’é pa préyecto medida como el monto de credito que
puede ei»p’roﬁggt |qu|dér n s ingresos una vez descontados l0s gastos
de operacion y Mapte epto.£ 15 afos.

o EI| valor méxf’f la da,fel ue se determina sumando al credito
principal los montg&de O“d‘pﬁos e o plazo o puente que pudieran ser
utilizados durante el mrél ciopes o lg vigencia del credito

¢ El valor presente neto d gye ue’s lcula conforme a ia expresion
expuesta en parrafos ante::r;&ﬁgro obté"nidq,d‘é! vector que resulta de las
inversiones como valores ati al inigid y los pagos o amortizaciones
como valores positivos en tode®el horizarte de artaligls (30 anos).

o El valor presente neto de los mg?essf simplemente cah‘fulado del vector de
Ingresos del tramo sin descontar a esteﬁpnfn aﬁ& cqgmo referencra se -
utiliza la tasa de actualizacion igual a la derta€vatliacion eco mica.

e Valor presente neto de tos gastos de manterumiieptd, aﬁe '
similar al anterior indicador pero sobre el vector gﬁjd
éstos con signo positivo en todos 10s anos. Ad
calcula el porcentaje que estos gastos represent

e Valor presente neto de |os gastos de operacion,
indicador anterior solo gque sobre el vector de gastos d’é o] racxé’rrw de
casetas. adicionalmente se calculara la relacion de estos,,ga RSPE pecto a
ios ngresos netos

e Indice de cobertura por pericdo, calculado sobre el vector de
disponibiiidades

+ Plazo de concesion minimo requertdo para otorgar al capital las tasas de
ganancia de 0.5.7.10 y 15%, el cual se calculard obteniendo la tasa intermna
de retorno del capital a cada uno de los anos del horizonte de analisis y
determinando el afc en el gue se alcanzan cada uno de los valores
solicitados en los téerminos de referencia.

Con base en los resultados que se obtengan del analisis se recomendara la
estructura y esquema de financiamiento mas adecuados para llevar a cabo el
proyecto como concesion. Atendiendo a las alternativas evaluadas se realizara
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la jerarquizacion de las alternativas, considerando en primer término la que
menores recursos publicos requiera y tenga la mayor capacidad de pago, asi
como la mayor tasa de rentabilidad al capital dentro del plazo de concesion
maximo de 30 anos.

Esta recomendacion formara parte de las conclusiones del analisis y se
vincutarg con los resultados, tanto de la evaluaciéon economica como con los de

la evaluacion social.

Los principates prﬁd,wf‘ftos a obtener con la realizacién de estas actividades son

£ documerffo r)cf’pag,en donde se detallen las bases de analisis de cada uno
de los trpos %evaluﬁqa‘h g“fos que se sometera el proyecto y se incluyan los
datos utd:zados{pﬁ (o] basf’ Ios analisis de sensibilidad y se detalien los

resultados et‘ﬂeryd mt:ﬁ'pﬁn stos para hacer conclusiones sobre la
rentabilidad dePfJ el ;{g:or}omxca social y financiera.

Corrida financiera basfg._ del é’rttaks:'s’m’gsegxada con todos fos cuadros que la
integran y que mciuyep“' m:'e de fuje‘ptes Yy usos correspondiente

desglosado en periodos & anua
Anexos con tablas y cuadros %/Meracmnes y resultados de

los analisis de sensibiidad, la cor#daﬁﬁifgem base WB corrida de evaluacion

economica.
Conclusiones donde se Indicara la estratege e e cgpﬁrdere viable,
especificando la alternativa mas recomendéble Eﬁqye.eto falizado vy el

orden de prioridades para las acciones que cOhponen ia s{'rat g, . §
& f &
_ Ve
Se entregara tres copias de todos los documentos pg//

A continuacién se presentan los cuadros con el de alle d¢ los ntos
utiizados y los procedimientos para la determinacion de ‘/)@"de los

conceptos que integran esta parte del catalogo.
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Concepto: 3 1 Calculo de costos de operacion de usuarios por tramos

Procedimiento para su realizacion

El caiculo de los costos de operacidén de los usuarios se hara con base en los
resultados obtenidos de las corridas con el modelo VOCMEX y en funcidn ce o
que senala la Nota Tégnica No. 30 del IMT.

. vy 3 . ,
El célculo s h§;a“‘gpr t;gmos para todos los que integran ia red de analisis y
para el proy*ecw,woonsidegande en cada caso las variaciones que se presentan a
diferentei(esffagdés esficigfes y a distintas velocidades de operacion.

Los valore c@g de opgracionspor-kilometro seran aplicados a ia longitud
de cada tramo*ﬁég};gﬁ erga uanog por tipo de vehiculo de forma que en
tepa ef yeior %ﬁj
oL

cada escenario s £e |gs costos de operacion por vehiculo y en

el framo.
e as"g se calcuiaran |0s costos dev.
o)

conjunto de todo el TORA qyéjg;rcﬁl
i L. g“ >
Cabe aclarar gue las c?ond jely
utilizefias para los catculos en ia

operacion de los usuanos seran’ 1gs”mism
aplicacion de los métodos de asrgfggf;ps‘" /
B g‘* ’ & o‘ﬁ ﬁ‘#f
& &

" & o
Recursos humanos que intervienen®” o ﬁf“i f
_ J,.«‘f & d f
1 jefe de proyecto S «f”/fg/x
2 especialistas Rl A
2 analistas o *ffjj P

f"’?f ’ - g %

f‘é" ’f m“”'f
2 computadoras _ﬂ,-'“’!

Modelo VOCMEX
Office 95
Nota Técnica No 30 IMT

Impresora iasserjet

Equipo:

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.2 Calculo de costos de mantenimiento

Procedimiento para su realizaciéon

El calculo se hara pianteando tal como se solicita en los términos de referencia.
diferentes politicas de mantenimiento y determinando en cada casc las
necesidades de acciones de conservacion que cada tramo requiera

,.s
Los costos se de!é?min%p%n utifizando costos indice por kildmetro y ancho de
corona pa Ia,s* apcﬁone% mas,comunes gue son el rnego de selio, sobrecarpeta.

bacheo. coasem*ac: ?j‘:n;af renlvelac:on y reconstruccion.

Dado que tes” pg#ﬂl s de coﬁsewaoxon se variaran en funcién a curvas de
deterioro del p“aVIMenro veﬁfzﬂden principalmente del estado superficial
actual. del volu ,erf de Iqs* gesados y del tipo de clima. algunas
variaciones en la progzam fe] daﬂa; ac;élones podran presentarse en los
distintos escenarios de t&éﬁ ‘;Af: qu‘e el g;alculo se hard para todos los
tramos de |a red de anahaggp?gglstﬁm&éscénanos

La presentacion de estos cé@gfsaﬁarig tablas donde por tramc se
I

especifique la accion de conservacions reakzar y grcos{o de la misma en cada

ano del horizonte de analisis. < ,w*“' e
o &
o
. o
Recursos humanos que intervienen: S
L &
1 jefe de proyecto ‘,{f’
2 especialistas w“;ff
2 analistas &

Equipo:

2 computadoras
Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.3 Determinacidn de costos y beneficios de la red de analisis

Procedimiento para su realizacion

El fiyjo de costos y beneficios en ia red de analisis se construira a partir ge las
diferencias en tiempos de recorrido, costos de operacion y gastos de
conservacion de cada uno de los tramos en las situaciones con y sin proyecto.

&

Ba’smamenig se, aluargsf las sigwentes expresiones para cada tramo:

Dcov(i)= CWspr) Q’owﬁ leerenCIa en costo de operacion en el ano (i)
Dtr(i) = TrSp T“Trécpr_‘),@ rencia en tiempos de recorrido en el ano (1)
Dec(i) = Deesp( |}«t Dcccp ) ifefeéncia en costos de conservacion en el ano

0 f.,f g M
.os valores que resuwl’twan ppé’ftl s défgstag diferencias constituyen beneficios
obtenidos por la reducc:lopf’de"costb eﬁtre,era situacion sin y con proyecto. en el =

caso de que los valores obt_dpidb§xfé Ifgxs“’d;ﬁéreﬂtlas resulten negativos estos se #
constituyen en costos. /

'
o
v
Los flujos de costos y beneficios s pf‘EsenIaTan epﬂ‘tauﬂés que para cada tramo
y en cada alternativa u opcidon de an’éhsns’preségnt;para c ano los valores en

i

la condicion sin y con proyecto #

Recursos humanos gue intervienen: f‘ﬁf yfg’i‘f;fxﬁf”
& &
- ) 4

& e &
1 jefe de proyecto " ‘«f’“f' /
J \(_/Jf‘ sl
2 especialistas ~ - ,f’/i
2 anahstas ' o~ &

Equipo:

2 computadoras
Office 85
Impresora lasser)et

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concept'o: 3 4 Determinacion de beneficios netos por tramo y alternativa

Procedimiento para su realizacion

Los beneficios netos por tramo y alternativa se obtendran acumulando en un
solo flujo por cada tramo, las diferencias obtenidas con el concepto 3.3 y con
esto. el flujo |nclu1rafostos de operacion, tlempos de recorrido y costos de
conservacion. x‘

El fluo de»fbegéf:m{p{{)s se construird para cada ano y se hara para cada

tramo y en w's dﬁer es"’es nanos y atternativas solicitados en los términos de
referencia

La presentaCloﬁ dé ﬁ eficig§ netqs por tramo y alternativa se hara en
tablas donde parégs‘ada”an sg’ Ingique’el valor obtenido Aquellos valores que
resulten positivos serawnsfggmdqfcgmopenefJC|os entre las situaciones con
y Sin proyecto. los va!oresﬁweg‘étlwsﬁ ingfuiran,en el flujo y su significado sera
el de que para una con&cM ¢ e ppfﬁcufér los costos con proyecto son

superiores a los de la opcion chto
Por lo anterior. el flujo de beneﬂeffsmetos«’ odraﬁbnxéner valores positivos vy

negativos y se reportard.en su vaior«‘bbteﬁ‘do en cada ano "

&

Recursos humanos gque intervienen:

1 jefe de proyecto
2 especialistas
2 analistas

Equipo:

2 computadoras
Office 85
Impresora tasserjet

-

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepfo: 3.5 Determinacion de indicadores de rentabilidad econdémicea

Procedimiento para su realizacion

Se determinaran ios indicadores de rentabilidad mencionados en los alcances
del estudio y que basicamente consisten en la tasa interna de retorno. el vator
presente neto, el indige de rentabilldad iInmediata y con éste, el afo Optimo de

puesta en operasfﬁr}f

Las expres’fflrles a*‘ﬁtmz%r paga determinar cada uno de los indicadores seran
las menC|oBad9€ Se‘é*par‘fados anteriores y su calculo se hara con base en
el flujo de beneﬂs’f‘os ne}c}f r tcémo y alternativa. Es necesario mencionar gue
en cada defef“mmgﬁn ;;m:;adofes se considerara la situacion con y sin
proyecto.de la réd S conjynto, es decir que participaran todos los
tramos que la infegran ekﬁgﬂ e Ia alternativa que se esté analizando
Esto impiica que aldgnos experimentar el beneficio de la
descongestuon por habe; desvi o hacia el proyecto, lo cual sera -
' |g<5's ®etos y por consecuencia tendra &
efecto en los indicadores de rentabjk §,d egoeriomica”

Y

& R &
. K W
Recursos humanos que intervieneh: - o
- o o
f o f
1 jefe de proyecto & 7 <
2 especialistas < Aty f
2 analistas ~ A &
s ’
if/"// / "
Equi .«fj;"f‘// /
uipo: if«:jf

.

2 computadoras ’ o

Office 95 ‘ e

Modelo de evaluacion econemica desarroliado por la empresa
Impresora lasser)et

Materiales:

Hojas de trabajo

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA.REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO
' 103



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONQSTICT DE
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA

Concepto: 3.6 Establecimiento de priondades entre alternativas

Procedimiento para su realizacion

Las pricridades entre las alternativas se estabieceran con base en los
indicadores de rentabilidad que en cada escenario y alternativa se obtengan.
aportando este procegimlento los elementos para determinar la alternativa mas
conveniente y ebfhgmento\éptimo para su realizacion.

a""ﬁ Wil

A . . .

La presentacign ﬁg estas pgondades se hard analizando en cada caso los

resurtadoosd,mdcéﬁé e¥alfacigh economica de rentabilidad. interpretando los
m:smosy?estafal ‘iéénqg,la“'f:' rldéd para su realizacion.
w«ﬁ'ﬁeﬁy $ RQO

Py
‘gaﬁo
Recursos humaﬁjgigf;éf}iméji’nsn: ¢

— . v
Py -
1 jefe de proyecto & «f"’f
2 especialistas ]
2 analistas /
&
Equipo:

2 computadoras
Office 95
impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.7 Anadlisis de sensibilidad a transito

Procedimiento para su realizacion

El analisis de sensibilidad al transito se hara variando este en el rango de 60 a
12% de! transito que resulte asignado con los procedimientos solicitados para la -
primera parte da}“éswalo

el valor deb*‘paré o dengd del rango solicitado, reconstruir los calculos de
costos de operamﬁn y*‘LGRﬁJQG de"recorndo en las situaciones con y sin provecto

y obtener los Tiues bene jﬂ/costos asi como el de beneficios netos y

La reallzacfbn ;:ysls deygensnbﬂndad para este parametro consistira en fijar
m

sobre este cal Ia;ﬁog.omwﬁ;lpr de reptabilidad solicitados

Las varniaciones del pasam fe”wipejgn e-ﬁ diez intervalos dentro del rango
solicitado por ta SCT ;

‘_,,,f""

Los resultados de este andiisis llidag’se presentaran en tablas
resumen y para.cada vanacio presentaran tos indicadores de
rentabilidad obtenidos Tambiéns con;ﬂ‘wran,@r&xﬁcos que presenten el
comportamiento de la rentabilidad d ;eyecto an;da varig€ion del parametro.

s "’;«f‘
Recursos humanos que intervienen: s .

1 jefe de proyecto
2 especialistas
2 analistas

Equipo:

2 computadoras

Office 95

Modelo de evaluacion econdémicz desarrollado por |la empresa
impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.8 Analisis de sensibilidad a composicion vehicular

El anaiisis de sensibilidad a la composicion vehicular se hara variando ésta
entre la composicion vehicular actual y la promedio-de las autopistas de cuota
concesionadas pasando por la composicion determinada con ta asignacion de
transito. Basicamente se variara la participacidn de vehiculos pesados en el
fiujo total asignado al proyecto. Para los tramos que integran la red de analisis
la composicion yehigélar a considerar sera la que actuaimente tienen cada uno

de los tramos ,,!’;

& ;
La reahzacm{f | qué‘ﬂer qysensxbrhdad para este parametro consistira en fijar
el valor dei pargmg}ro dei rango solicitado, reconstruir los calcutos de

costos de opefaq;ah tler;r/;nde regorrido en [as situaciones ¢on y sin proyecto
y obtener los ﬁﬂjo de“berief y cos,tos asi como el de beneficios netos vy
sobre este calcuiarids m‘dl tabmdad solicitados

Las variaciones del parg,meuﬁf;})a‘?gnéén digz intervalos dentro del rango

solicitado por la SCT.  ° ‘,f
Los resuliados de este an ns:b| d se presentaran en tablas’

resumen y para cada variacion de?’paﬁéme;m se p;e’sepfaran los indicadores de
rentabilidad obteridos Tambien se censtruuran A:;rafuccxs’ que presenten el
comportamiento de la rentabilidad del‘proyecw “ante 1a yahamfp»del parametro

‘ _ f fff /f
Recursos humanos aue intervienen:

1 jefe de proyecto f
2 especialistas f
2 analistas //

Equipo: W fw

2 computadoras

Office 85

Modelo de evaluacion econdmica desarrollado por la empresa
tmpresora lasserjet )

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.9 Analisis de sensibilidad a inversion

Ei analisis de sensibilidad a ia inversion se hara variando ésta entre 80 y 150%
de acuerdo con o que senalan los términos de referencia. Las variaciones se
calcularan en diez intervatos en torno al valor determinado como indice ¢ de
referencia para la inversion en el proyecto en cada una de las alternativas.

La realizacion de?"arhé{ms de sensibilidad para este parametro consistira en fijar
el valor del aran'Teg[,o intro del rango solicitado. reconstruir los calculos de
costos de eﬁgr,ac:pﬁ y {i€mpos de recorrido en las situaciones con y sin proyecto
y obtener @josﬁeﬁeugﬁcros y costos asi como el de beneficios netos y
sobre este calcula‘r los mﬁf’c@oreﬁ de rentabilidad solicitados.

Las varlamones‘;(fa/ a‘n’gf harip ‘en diez intervalos dentro del rango

solicitado por la

Los resultados de esteﬁ ISI e*"se tblhdad se presentaran en tablas
resumen y para cada vaﬁau e presentaran los indicadores de -
rentabilidad obtenidos. Tambié co irane.Qraficos que presenten el

.n"

compoertamiento de la rentabmd-ad*c}g”pr yecto ahte Ia variamon del parametro.

*
o&

Recursos humanos que intervienen: // /
-

1 jefe de proyecto ¢
2 especialistas fﬁ;{j"’/fjf f

2 analistas - /
-
" o~
: Ve f’f’!

EgUiEO: f b3 &

e

NN
f’%

2 computadoras

Office @5

Modelo de evaluacion econdémica desarrollade por la empresa
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.10 Analisis de sensibilidad a8 monto de mantenimiento

El analisis de sensibilidad al monto de mantenimiento se haran vanando éste
entre 80 y 150% de acuerdo con lo que seAalan los terminos de referencia Las
variaciones se calcutaran en diez intervalos en torno al valor determinado como
indice o de referencia para cada una de las acciones de mantenimiento que
integran las politiiaier conservacion a evaluar.

La realizacion de&‘gn isis'de sensibilidad para este parametro consistira en fijar
el valor defpafagaéfaj ntrQ del rango solicitado, reconstruir los calculos de
costos de gpfer@(:m tLemp de recorrido en las situaciones con y sin proyecto

y obtener I;sél’m n@ﬁc:l y costos asi como el de beneficios netos y
sobre este ul “f'qs |nd|€a es de rentabilidad solicitados.
Las varrac:ones aram semar n en diez intervalos dentro del rango

solicitado por la SCT.” E
e ef‘f a“’""

Los resultados de esté ggphsls.e"de ps‘fbilﬂ‘ad se presentaran en tablas
resumen y para cada vanacnoﬁi‘p«aramet se preSentaran los indicadores de
rentabilidad obtenidos Tam se” cbnstruwdn graﬂcos que presenten el
comportameento de la rentabuhdadﬁ%lproyasfo antgta yérlamon del parametro

v
Py s
Recursos humanos que intervienen: & f*//

o

1 jefe de proyecto fj/) e
2 especialistas / .
2 analistas {:f,: // e
_ “ ,f/
,.f‘f / -

. . J"”
Equi 9 L
2 computadoras
Office 95

Modelo de evaluacion economica desarrollado por la empresa
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 3.11 Evaluacion de rentabilidad social conforme a los indicadores
solicitados '

Procedimiento para su realizacién

La determinacion de los indicadores de rentabilidad social solicitados se hara
conforme a ta metodologia descrita en los alcances del estudio y se basara en
la determmacic’:ryﬁe&ﬁs caracteristicas socioecondmicas de ias pobiaciones en
las zonas d infwga irecta e indirecta) del proyecto. segun lo solicitan los

terminos c;y

,w f
El caicuio;rc},,mf md&‘a re;P inclura como ya se ha mencionado la
consideraci deﬁs,&‘.ltuacm s cog’y sin proyecto y las diferentes alternativas

que se proponeh p ;a’ra,ejép'am tud:o

La presentacion de” 1@5

‘ efrentabmdad social (accesibilidad,
habitantes beneficiadds )Maﬁéglpﬁ els8ccesp a la salud) se hara en tablas
resumen que para cadawgpﬁl' yaﬁ nto los calculos basicos de
accesibilidad para cada una de lqs»"’pobia nes ,,eﬁ’ la zona de influencia del
proyecto como la determinaciéreds] EAg)é‘rB de bitantes beneficiados directa e
indirectamente y desglosados por acroryfota# asi como ei calculo de
la accesibilidad a la salud desde lag poﬁ]‘acrones pama Tuxtla Gutiérrez y San
Cristdbal de las Casas tal como se solicita enetbs ferr;gas gef'géerenma

Recursos humanos que intervienen:

1 jefe de proyecto
2 espectalistas
2 analistas

Equipo:

2 computadoras
Office 95
impresora |lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.1 Determinacion de tasas de interés aplicables

Procedimiento para su realizacién

La determinacion de las tasas de interés aplicables se hara con base en una
Investigacion de mercado que comprendera a la banca privada y de desarrolio.
en la cual se determinaran plazos y tasas de interés aplicables a distintos tipos
de deuda que pud?ega‘ﬁ participar en el financiamiento de proyectos carreteros.

Se presentaraﬁfaﬁn"?gmf{:;or}, en tablas resumen donde se senale el tipo de
mstrument&*‘“el@azoﬂnaﬂme’a! que aplica y las tasas de interés resultantes asi
como las condlcwﬁanteaap"é@su.eéphcacnon

Aaiad”

1 especiahistas
1 analistas

Equipo:
1 computadora

Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.2 Planteamiento de estructura financiera

Procedimiento para su realizacién

Se plantearan estructuras financieras diversas en funcidén de los tipos de deuda
que pudieran participar pero siempre bajo la estructura basica compuestz de
capital. credito y recursos publicos.

o

A fin de det;rrmae‘réla paﬁlmpacaon viable de cada uno de estos rubros en ia
estructura-finaAclera haran los calculos como la capacidad de pago dei
proyecto. I&fagse dngndimLeﬁto ue se pudiera ofertar al capital y la necesidad
de recursos pub a§ snr;,ve"’yperacmn que pudieran requerirse en cada opcion

Esta actividad s‘g I abjﬁéralelo con la determinacion de indicadores
de rentabilidad “fl aﬁp stos depende la composicion de la
estructura financiera que pu aﬁfényéarse

£

& f"'&
e .
La presentacion de los reMde tev@nglisis se hara en tablas resumen -
gonde para cada opcidn se presen los

tos yorcentajes de participacion
de cada rubro. Asimismo se strefira und%,éﬁ’c:) de sectores en el que se

presenten los niveles de participactio fﬁ‘r’} ro pjﬂ’a m’fegrar asi la estructura

financiera.
/:*"/:" / y

Recursos humanos que intervienen:

: ,»ff",f fﬁ -~
1 Jefe de proyecto fff(,_ f"{f ;

2 especiaiistas o
2 analistas f < /.fﬂf

Equipo:

2 computadoras
Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.3 Corrida financiera base por alternativa

”

Procedimiento para su realizacion

La corrida base estara compuesta de los cuadros de fuentes y usos. saldos.
estado de resultados. prondstico de ingresos. pronostico de gastos de

mantenimiento y operacion de casetas.
#°

o

I
L.a corrida base seeﬁbor ra para la cucta media de Capufe y para las opciones

que en los#grmlnpe”de ferencia se solicitan,

Jfﬁ’& fjf
Para la presengaclon d,e-v"l og&fda financiera base se inclurran los cuadros
menc:lonados*“’&! ;fr’afomp aré ésta con el texto que interprete ios
resultados y h a j.as';et enga tyue resulten pertinentes.

Recursos humanos que mtewlen‘e ,«’f

| e f
1 jefe de proyecto f,,f e

2 especialistas

2 analistas :f o
;ﬂ‘ ﬂ“
é,.e*" - &
o o‘"’b f
Equipo: f,&* K
..w‘"’f .Ff "’E
2 computadoras .
&

Office 95 | &
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.4 Indicadores de rentabilidad financiera

Procedimiento para su realizacion

Para su determinacion se haran tantas corridas financieras como sea necesario
para atender l|a detgrmmac;on de cada uno de los indicadores que se
mencionan en Qs “al nces del estudio.

Basncamer:ff'las lﬂﬁ)r‘ga,d/r'es‘g la forma de determinarlos seran:

1

=~

g

s

La estructur nancwﬁa Ipﬂloyecto en sus dos alternativas y expresando
los por f}es part:o?ﬁaci' de credito, capital privado y recursos
publicos

La tasa interna g@é r om{fj nferm sja la expresion planteada anteriormente
solo que considergndo eclar de bjneflc:os netos el que se obtiene de
las inversiones y effi@ de‘/mo af}s‘ﬁes correspondiente al capital en los
diferentes periodos. *

La capacidad de pago delyﬂf ida cefno el monto de crédito que
puede el proyecto liquidar sps Ingresog.dna vez descontades los gastos
de operacion y mantenimiento-& 15afose o

El valor maximo de la deuda el aﬁe se de}.ermm ~Sumando al crédito
principal ios montos de creditos d‘é corto‘plaio odpueut e pudieran ser

utilizados durante el inicio de operaciongs® lavi sncié def cpeito

El valor presente neto del proyecto quefse catcya whfg;me a expresion
expuesta en parrafos anteriores pero obtemdo gel vectar- sufta de las
Inversiones como valores negativos al inicio ye qs"’pagpé‘o rt;zacwones
como valores positivas en todo el horizonte de aks 15-*’(39

El valor presente neto de los ingresos. smplemente cafcula del \Lectopfde

Ingresos del tramo sin descontar a este ningun gasto como r reruﬁa se
utihza la tasa de actualizacidn igual a la de la evaluacion ecﬂhqmlca»“’

Valor presente neto ae (os gastos de mantenimiento. que Se caloula en forma
similar al anterior indicador pero sobre el vector de gastos. considerando a
es{os con signo positivo en todos los anos Adicionaimente en cada ano se
calcula el porcentaje que estos gastos representan de (0s Ingresos netos.
Valor presente neto de los gastos de operacion. que se€ calcula como el
Indicador anterior solo que sobre el vector de gastos de operacion de
casetas. adicionalmente se calcuiara |a relacion de estos gastos respecto a
los Ingresos netos.

indice de cobertura por periodoc calculado sobre el vector de
disponibifidades

10 Plazo de concesion mimmo requerldo para otorgar al capital las tasas de

ganancia de 0.5,7.10 y 15%. el cual se calculara obteniendo la tasa interna

1
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de retorno del capital a cada uno de los afios del horizonte de analisis y

determinando el afo en el que se alcanzan cada uno de los valores
solicitados en los términos de referencia

Recursos humanos que intervienen:

1 jefe de proyecto
2 especialistas

2 anaiistas P
f H
Py &
o-“’r ;‘f ffw 1,;-‘"; .
Equi T e
ulpo: Sy o
£quipo: - § s o ;
&

2 computadera‘gf

R,
Impresora Iasseﬁi}fiﬁ' ‘fd‘;f‘/ i
F
~

Office 95 o

&

& S }
Materiales: jf’*f fiﬂ" I

N f 4
o -
Hojas de trabajo w“‘f;ﬁ /f '
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Concepfo: 4.5 Priorizacion de alternativas

Procedimiento para su realizacion

Las priornidades entre las alternativas se estableceran con base en los
indicadores de rentabilidad que en cada escenario y alternativa se obtengan
aportando este procedimiento los elementos para determinar la alternativa mas
conveniente y la-€steictura financiera mas recomendable para su realizacion.

La presenta‘ﬁ}éﬁ‘ﬁé' esfas prioridades se hara analizando en cada caso los
resultados g€ & evgk]a@onsﬁe rentablhdad financiera, interpretando 10s mismos

y estableme‘rfg_)a“pnondeﬁ“per% u realizacion.

,/ )

Recursos humaﬁas que i eneh
. ,@‘” &,,

1 jefe de proyecto &

2 especialistas -

2 analistas

Equipo:

2 computadoras
Impresora lasserjet
Office 85

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.6 Analisis de sensibiiildad a transito

El analisis de sensibilidad al transito se hara variando este en el rango de 60 a
12% del transito que resulte asignado con los procedimientos solicitados para la
primera parte ael estudio.

N . . .
La reahzacidon der“gnéllsissde sensibilidad para este parametro consistira en fiar
el valor delparaa#étp dehtro del rango solicitado y reconstruir los calculos de
los md:cadores*darentabnhdad solicitados.

Las varlac:ones el p ﬁ,ﬁro e haran en diez intervalos dentro del rango

solicitado p L‘s’/‘"/

Los resuitados gfes}e IS ensibilidad se presentaran en tablas

resumen y para cada varlac J@etré se presentaran los indicadores de

rentabilidad obtenidos. Famble f&e* co trulrgn graficos que presenten el

comportamiento de la renta_{pa‘é Mtoﬁnte la variacion del parametro.
,_,J“fa::"‘}éff‘éf‘/

,fxf'
Recursos humanos que intervieneh:
=

1 jefe de proyecto
2 especialistas
2 analistas

Equipo:
2 computadoras

Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.7 Analisis de sensibilidad a composicion vehicular

El analisis de sensibilidad a ta composicion vehicular se hara variando ésta
entre la composicidon vehicutar actual y ia promedio de las autopistas de cuota
concesionadas pasando por ta composicion determinada con la asignacion de
transito. Basicamente se vanara la participacién de vehiculos pesados en el
flujo total asignado al proyecto Para los tramos que integran la red de analisis
la composicion ye‘hnc;ﬂlar a considerar sera la que actuaimente tienen cada uno
de los tramos - f

La reahzacxsﬁdél améilsé*g,e*sensm:hdad para este parametro consistira en fijar
el vaior del paramatro qm‘l deﬁ rango solicitado y reconstruir tos calculos de
los indicadores d@?egf“ li Solicigados.

Las variaciones eiffaramﬁ! se,,haran en diez intervalos dentro del rango
solicitade por ia SCT

'f "’* ,f’" f :
Los resultados de esté anaksis<de rxsdeadad se presentaran en tablas '~
resumen y para cada variacion de! amet se pretentaran los indicadores de
rentabildad obtenidos Tam df/ Srstrudn graficos que presenten el
comportamiento de la rentabilida elproy (o) antgﬂfa y@nacnon del parametro.

Recursos humanos que intervienen:

1 jefe de proyecto
2 especialistas
2 analistas

Equipo:

2 computadoras
Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.8 Analisis de sensibilidad a inversion

El analisis de sensibiiidad a ta inversion se hara variando ésta entre 80 y 150%
de acuerdo con lo que senalan los términos de referencia. Las variaciones se
calcularan en diez intervalos en torno al valor determinado como indice o ge
referencia para la inversién en el proyecto en cada una de las alternatwas

La realizacion dgt‘“argé‘ius;s de sensibilidad para este parametro consistira en fjar
el valor del aramé*tﬁ,o htro del rango solicitado y reconstruir los calculos de
los indicadgres dgd‘ent ihdad solicitados

‘.é
Las vanacnonesfdef pqﬁcafﬁéga'o e haran en diez intervalos dentro del rango

solicitado perts Ss‘gf f’/:!//
Los resultados g_feste IS ensibilidad se presentaran en tablas

resumen y para cada- vanacls‘n metré se presentaran los indicadores de
rentabilidad obtenidos, 'jéé erws& copsrrwrgn graficos gue presenten el

comportamiento de la rerﬁtad[,udecijl/gm ysctodnte |a vanacion del parametro
3

o f 3
P &

Recursos humanos gue intervienen: "
e

1 jefe de proyecto
2 especialisias
2 analistas

Equipo:
2 computadoras

Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.9 Andlisis de sensibilidad @ monto de mantenimiento

El analisis de sensibilidad al monto de mantentmiento se haran variando éste
entre 80 y 150% de acuerdo con lo que sefialan los términos de referencia. Las
variaciones se calcularan en diez intervalos en torno al valor determinado como
indice o de referencia para cada una de las acciones de mantenimientc que
integran tas politicas de conservacion a evaluar.

La reahzacron d ;l; de sensibilidad para este parametro consistira en fijar

el valor d pa;‘a del rango solicitado y reconstruir los calculos de
los mdrcado@aﬁe rafﬁabﬂl solrcatados

Las vanacneﬂ*és aran‘fe se aran en diez intervalos dentro del rango
solicitado por la

Los resultados de es Iildad se presentaran en tabias

resumen y para cada varaaﬂ:u meﬂtro presentaran los indicadores de ..
rentabilidad obtenidos.- TaB’ll g}s‘fru n graficos que presenten el *
comportamiento de la rentabilida proy antg4a variacion del parametro.

:“f

Recursos humanos que intervnenen‘:

;p

,.é‘“

1 jefe de proyecto
2 especialistas
2 analistas

Equipo:

2 computadoras
Office 85
Impresora lasseret

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concep'to: 4.10 Analisis de sensibilidad a cuotas

Procedimiento para su realizacion

El analisis de senstbilidad a las cuotas se hara en el intervalo de 04 a 1.2
pesSos por kllémetrOPara el vehiculo ligero y los correspondientes niveles
tarifarios para awtbbwses y camiones conforme a la estructura de cuotas gue la
SCT senale. ff{,

La realn;ag@ﬁﬁl qﬁ;;éialsé'qafsensibilldad para este parametro consistira en fijar
el valor del pé@ﬁéﬁoﬁeﬁtrp dgfrango solicitado y reconstruir los calculos de
los indicadore€ defeptabilifiagSolicitados.

Las variaciones ﬁaﬁ’pgrameff/ se arﬁln en diez intervalos dentro del rango
solicitado por fa SCT.7 . P g
Los resultados de esté anah epdTb{Léad se presentaran en' tablas

n graficos gue presenten el
comportamiento de la rentabilida | 0 antg+a weriacion del parametro,

Recursos humanos que intervienen:

1 jefe de proyecto’
2 especialistas

2 analistas
Equipo:

2 computadoras
Office 95
Impresora lasserjet

Materiales:

Hojas de trabajo
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Conceptb: 4.11 Anaiisis de sensibilidad a tasas de interes

Procedimiento para su realizacion

£l analisis de sensibilidad a las tasas de interés se hara para los valores de 5. 7
.10y 15% segun lo;solicitado por la SCT. Estas tasas se consideraran en
termnos reales ;iir}*fa evaluacnon del proyecto a precios constantes

La reahza@fin,xfe nali€ls de sensibilidad para este parametro consistira g0 fijar
el valor del~ asimetrd dengmfdei rango solicitado y reconstrurr 1os calculos de
los lnd:cadoiiwfgntamﬁdgd sglicitados

Los resultados“f g,ste ajsig” de §§n5|b|hdad se presentaran en tablas
resumen y para cagd vafxaﬁ ra:'hetro se presentaran los indicadores de
rentabriidad obtemdcs Tam“fn M,F;;{ nsg'rulran graficos que presenten el
comportamienio de la renmb:k'ﬁad«d *ﬁso 3Cto apte la variacion del parametro

é_.w
Recursos humanos que intervierie na"j f’r
& f “
1 jefe de proyecto ul d"’ﬁ f f"i f
2 especialistas <
2 anahstas ,.,/ e

o

Equipo: ";{5// j/
2 computadoras | /‘t /f/

Office 95 e /
impresora lasserjet '

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.12 Analisis de sensibilidad a estructura financiera

Procedimiento para su realizacion

El analisis de sensibilidad a la estructura financiera se hara variando ésta entre
ta participacion de crédito en la estructura hasta alcanzar e! maximo que el
proyecto puede liquigar, de acuerdo.con {o que sefaian los terminos de
referencia detergtinasido en cada caso las participaciones de capital y recursos
publicos. Las v; c;,u;nej se calcularan en diez intervalos en torno al valor
determinadd c:@mcﬁndgsé 0 d referencia para ta participacion de crédito. el cual
sera ioual daefd ago del proyecto como maximo y ¢COmo minimo se
consuderaraﬂgp‘ypﬂcu lgn dgcrédito en la estructura financiera

La realizacion ﬁ,:?w ilidagl para este parametro consistira en fijar
el valor del para ent I L solncuado y reconstruir {0os calculos de
los indicadores de renfgbmq fs/ S0 cxtados

Las variaciones del oarame ,,xé’n a‘fez intervalos dentro del rango

solicitado por ta SCT

f
Los resultados de este ana!:sm“‘a mdad»* Ses"'ﬁresentaran en tablas

resumen y para cada variacion del p’éraﬂfetro se pr,asenta los indicadores de
rentabihdad obtemdos Tambien se“’fconst os presenten el
comportamiento de la rentabilidad del proyejge/ldvar’fac | parametro.

T g
Recursos humanos que intervienen: /:%;// //',g

1 jefe de proyecto fmf

2 especialistas
2 analistas {:’;{x
Equipo:

2 computadoras
Office 85
Impresora lasserjet.

Materiales:

Hojas de trabajo
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Concepto: 4.13 Preparacion de informe principal y anexos con tabias
y graficos

Procedimiento para su realizacion

La preparacion del informe principal v de los anexos con tablas y graficos
incluira los ya mencionados en los conceptos anteriores y los suguuentes
productos

1. El docu ent rincipd en donde se detallen las bases de analisis de cada
uno deviog’ tlpc!’ﬁC evaiuacmn a los que se sometera el proyecto y se

mcluyap#ﬁ eseﬁ;,«afos como basicos y en los analisis de sensibilidad y
se detw 0s# obtenidos interpretando "éstos para hacer’
conclus es?)e la rénjabilidad del proyecto en el area economica. social

y financiera g;g";{/eg/ _
baSe &l dnal is resentada con todos tos cuadros que la

2 Cornda finan

~Integran y que mgluye el~bal fuentes y usos correspondiente
desgiosado en per:ody a
3 Anexos con tablas y cua r}ade s consideraciones y resultados

de los analisis de sens:blhdad 3, €O fingriciera base y la corrnda de
evaluacion econémica. f,

4 Conclusiones donde se Indigarasla ategga"qwé' se considere wviable,
especificando la alternativa mas“feq endable para %pproyecto analizado y
el orden de prioridades para las aC‘monesq’ﬂe mpgﬁem la estrategia

S Se entregara tres copias de todos los docd/}fque”ae erg‘el estudio

Recursos humanos que intervienen: ,*""

1 jefe de proyecto
2 especialistas ,
2 analistas : /

Equipo:

2 computadoras

Office 85

Impresora lasserjet

Impresora de color HP

Materiales:

Hojas de trabajo
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PROYECTO DE CARRETERAS

Ing. Enrique Padilla Corona
Director de Provectos. Carreteras Federales, SCT.

1 INTRODUCCION

Provectar carreteras e . un pais como el nuestro, dada la situacion economica
actual, implica una gran responsabilidad v por lo tanto un reto, va que es
necesario continuar ¢« -, € desarrollo de la infraestructura carretera nacional,
dentro de un marco estricto de austeridad v racionalidad en el provecto v
ejecucion de las obras viales. '

El provecto de carreteras se conforma de: la definicion geomeétrica ¥
estructural de las terracerias, el drenaje, el pavimento. las intersecciones. el
sefialamiento, los puentes, los tuneles y las obras complementarias.

Cada uno de estos elementos en las diferentes etapas de su estudio se define
mediante el andlisis de varias alternativas, en las que se comparan costos v
beneficios. Aqul es necesario recalcar que ademas de los costos de
construccion. operacion Vv conservacion, tambieén se incluven los costos
financieros. sociales v de mitigacion del impacto ambiental.

A continuacion, como introducciéon al modulo de provecto trataremos cada
uno de los elementos principales. mencionando los criterios basicos v las
tendencias actuales en el uso de cada uno de ellos.

2 PROYECTO GEOMETRICO

En la estricta acepcion del término. provecto geométrico se refiere a la
realizacion del provecto en las tres dimensiones de la carretera: la planta, el
perfil v la secci6n transversal; por extension se aplica al drenaje menor, los
puentes, las intersecciones, las obras complementarias y el sefialamiento,
incluyendo en su caso el aspecto estructural.



La metodologia seguida en el provecto, comprende tres etapas ampliamente
conocidas como son: la eleccion de la ruta, el anteprovecto v el provecto
detallado. las que se trataran cuidadosamente en el desarrollo de este modulo
en el cual veran que con base en los datos fotogramétricos v en los estudios
geotécnicos, de drenaje y de impacto ambiental se realiza el provecto
detallado que comprende el diserio de los alineamientos horizontal v vertical.
de la seccion transversal. del drenaje menor. de las intersecciones \v el

sefialamiento.

Actualmente una parte importante del trabajo de la direccion, es Ia
modernizacion de la red federal que en este afio llega a la inversion de
millones de pesos v en base en lo que se hace en este programa. se describiran
las tendencias actuales en el provecto.

Los tramos que se estan modemizando se ubican en alguna de las situaciones
sigutentes:

Alto indice de accidentes.

Alto costo de transporte.

Altos costos de mantenimiento.

Capacidad insuficiente.

Modernizacion para‘inducir desarrollo economico v social.

I N U T T QS

h

Asi, las opciones son las siguientes:

a. Mejoramiento de los alineamientos horizontal v vertical, mediante

rectificacion del camino actual o en ruta nueva.
. Amphacion de la seccion transversal.

¢. Adicion de un cuerpo nuevo separado. no necesariamente paralelo al
actual.

d. Mejoramiento de la estructura carretera en combinacion con ampliaciones
de seccion.

e. Modemnizacion de entronques.

A continuacion se vera brevemente lo que se estda haciendo en algunos de
estos conceplos.
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2.1 Mejoramiento de los alineamientos horizontal y vertical, mediante
rectificacion del camino actual o en ruta nueva.

Se esta proyectando de acuerdo con el tipo de terreno para velocidades de 80 a
110 kph, a fin de satisfacer los requerimientos de por io menos el 85% de los
usuarios; la seleccion de la velocidad de provecto obedece al estudio de
anteprovecto con varias velocidades, a los recursos disponibles v atendiendo
al rango de velocidades deseado por los conductores.

Se pone especial atencion en el concepto de seguridad. conservando constante
la velocidad de provecto en tramos larges v dando en las carreteras de dos
carriles un alto porcentaje de distancia de visibilidad de rebase. En las
carreteras de cuatro carriles, las distancias de visibilidad se dan por encima de
la visibilidad minima de parada.

Dadas las caracteristicas de operacion de los vehiculos, en funcion de las
longitudes criticas de las pendientes, se implementan carriles de ascenso para
aumentar la capacidad de las carreteras. ’

Con el fin de abatir los costos de transporte en carreteras con altos volumenes
de transito. se han disefiado rutas mas directas que reducen distancias. tiempos-
de recorrido vy accidentes, por ejemplo para las carreteras Meéxico -:
Guadalajara, Cuemavaca - Acapulco. Guadalajara - Tepic, etc.. se disefiaron
trazos que han implicado la construccion de importantes volumenes de corte y
terraplén, viaductos. tuneles o atravesar grandes lagunas, buscando siempre el
menor costo total del transporte v las menores afectaciones sociales v de
impacto ambiental, librando todas las poblaciones que se encuentran en la
ruta, pero uniéndolas a ésta con ramales.

2.2 Ampliacion de la seccion transversal.

Por limitaciones del derecho de via disponible, en ocasiones es conveniente
ampliar ia corona existente, de 7u 8 ma 10.5 0 [2 m para dos carriles o hasta
20 0 21 m para cuatro carriles. En este ultimo caso se instala en la faja
separadora central una barrera de concreto o de acero, generalmente
seccionada, para reducir los choques de frente por invasion del sentido
contrario.



La seccion ahora es de 21 m y no de los 22 tradicionales. porque los
acotamnientos se han reducido de 3.0 a 2.5 m, lo que es mas congruente con su
funcion de carretera de cuatro carriles.

Un estudio sobre el uso de acotamientos en las autopistas nacionales, mostro
que los vehiculos que se detienen lo hacen en mayor porcentaje en lugares
predispuestos o en anchos mayvores a 3.0 m. por ejemplo, en los cortes: un
minimo de ellos lo hace en el acotamiento para resolver emergencias Vv para
ello basta el ancho de 2.5 m. Es recomendable proporcionar zonas de
paraderos de 5.0x30.0 m o mayores aprovechando los tiros de desperdicio o en
ampliaciones de cortes para bancos.

En carreteras como la Puebla - Atlixco o la Autopista Guadalajara - Colima en
zonas de dos carriles, cuando se tienen subtramos de pendientes entre 5 v 6 %,
se ha dado un ancho de corona de 15.0 m, toda pavimentada para tener dos
carriles centrales de 3.5 m v acotamientos de 3.0 m. Con esta disposicion v el
senialamiento apropiado, se busca que el transito lento. transite eventualmente
sobre la zona de acotamiento para permitir el rebase de subida v de bajada sin
invasion del sentido contrario, reduciendo los choques de frente. que
constituven la principal desventaja de las secciones de tres carriles.

La seccion de 13.0 m, como se ha descrito, opera con muy buenos resultados
en paises mas desarrollados, donde la experiencia indica que la capacidad se
duplica al pasar de una carretera de 9.0 m a una de 13.0 m de ancho. con una
gran reduccion en el numero y gravedad de los accidentes.

2.3 Adicion de un cuerpo nuevo para separar sentidos de circulacion,
mejorando alineamientos y seccion transversal.

En las carreteras San Luis - Saltillo, Sabinas - Monclova, entre otras, se
construve un cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho v se rehabilita el cuerpo
antiguo si lo necesita. Asi mismo en los tramos en que la topografia lo
requiere, dejan de ser paralelos los cuerpos para darle al nuevo el mejor
alineamiento posible, con una seccion unica de 21.0 m de ancho, pero con
menor desarroilo wsuperior alineamiento.

En aquellas zonas donde es economicamente posible ampliar el derecho de
via, como en la autopista Guadalajara- Colima, Monterrey - Nuevo Laredo o
Caderéyta - Reynosa. se han construido cuerpos paralelos con distancia de



200 a 30.0 m de hombro a hombro para reducir accidentes por
deslumbramiento. ‘

2.4 Mejoramiento de la estructura de la carretera en combinacion con
ampliacion de la seccidn.

La ampliacion de la corona es ocasion para corregir la estructura v el bombeo
de la porcidn existente v dar a la ampliacion las caracteristicas necesarias para
que el conjunto trabaje adecuadamente con el ansito de provecto: sin
embargo cuando la estructura existente esta en buenas condiciones v tiene
bombeo hacia ambos lados, 1a pendiente transversa. ue umpliacion se da hacia
fuera v para drenar el centro se construye una cuneta revestida provisional que
se conecta a las alcantarillas existentes mediante un tubo vertical. El bombeo
del cuerpo antiguo debe cambiarse hacia fuera cuando se requiera mejorar su
estructura.

2.5 Modernizacion de entrogues

Los entronques. al igual que el resto de los elementos de la carretera. se estan
provectando para que puedan evolucionar por etapas. de manera funcional. al
menor costo v con las menores molestias para el publico, reservando
fisicamente el derecho de via necesario para las condiciones futura previsibles.

El procedimiento de provecto se ha seguido modemizando, principalmente
con la avuda de las calculadoras programables, microcomputadoras,
terminales graficas interactivas v graficadores automaticos, con esta avuda se
estd logrando: optimizacion. rapidez v economia en los provectos de los
nuevos entronques.

3 PAVIMENTOS

El pavimento que ha sido tradicionalmente utilizado ha sido el asfaltico, de
manera que actualmente mas del 99 % de los cerca de 95,000 km
pavimentados que cuenta la red carretera mexicana son de este tipo.

A partir de 1925, los primero pavimentos asfalticos fueron hechos con
carpetas de mezcla asfaltica elaborada en lugar o por sistemas de riegos queé
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fueron los mas populares hasta que a partir de los 60's, aparecio el concreto
asfaltico hecho en planta v en caliente para adecuarse a las condiciones
cambiantes de transito, con un producto de mayor calidad v resistencia.

Entre los desarrollos que se han tenido en este campo, para adecuarse a la
situacion actual, esta el uso de capas asfalticas mas gruesas, va que hasta los
70's. el espesor maximo era del orden de 80 mm. mientras que en la actualidad
el orden es de los 150 mm o aun mas. También se ha incrementado el uso de
las emulsiones asfalticas y se tienen en experimentacion carpetas ahuladas
drenar tes, estudios de durabilidad de agregados, etc.

Algo 1wuy importante actualmente es la adaptacion de nuestra tecnologia a la
nueva produccion de cementos asfalticos que realiza PEMEX, para lo cual va
se cuernia entre otras cosas con una regionalizacion de la repiblica para utilizar
el tipo de cemento mas apropiado en cada zona, va que esta dependencia ha
ofrecido fabricar varios tipos de asfalto; otra actividad es trabajar en algunos
casos con pruebas desarroliadas en el programa de investigacion llamado
SHRP (Strategic Highway Research Program), con objeto de actualizar los
ensayes de laboratorio, ademas de estar preparando personal en esta
especialidad, todo con objeto de seguir manteniendo la mejor tecnologia
posible, en este campo tan importante de las vias terrestres.

Una condicion notable es que en México, hasta el afio 1993, la utilizacion de
pavimentos de concreto en carreteras interurbanas fue muy escasa. mientras
que su presencia en vialidades urbanas como avenidas, calles v bulevares de
acceso a ciudades ha sido muy abundante. Como ¢jemplo, se menciona el caso
de Guadalajara, segunda ciudad del pais con cerca de 5.0 millones de
habitantes v en la cual de 24 millones de metros cuadrados de calles, 17
millones estan pavimentados, correspondiendo 39% a los de concreto
hidraulico. proporcion que crece cada dia mas.

Hav dos razones principales de! porque el pavimento asfaltico habia sido la
solucion unica seguida por el pais en su red carretera: la primera que Meéxico,
pais petrolero era v es un importante productor de asfalto y el modelo
econdmico nacional era proclive a proporcionar a ese asfalto a precios
subsidiados, de mdnera que los pavimentos asfélticos resultaban de 2.0 a 2.5
veces mads baratos en su inversion inicial que los de concreto, y la segunda,
porque las intensidades del transito nacional hacian la solucion del concreto
asfaltico perfectamente compatible con los requenimientos.



Sin embargo, el desarrollo econémico del pais en el ultimo decenio ha
producido que los niveles de transito alcancen volumenes de transito muy
altos y ademas con proporciones de vehiculos desusadamente altas v es asi
que porcentajes del 30 o mas, de camiones de carga, son usuales en los
caminos mas transitados.

Fue asi que en los nuevos provectos, se empezo a estudiar el costo completo
del ciclo de vida de los pavimentos que contempla costos de construccion,
conservacion rutinaria, reconstruccion periddica y ademas, los costos de
detener el transporte para llevar a cabo estos trabajos; en los casos que los
requerian. se empezaron a incliir en los estudios de provecto de pavimentos
como solucion alternativa 10s ae concreto, teniendo en cuenta que la eleccion
de un sistema de pavimentacion sobre otro, no puede ser objeto de preferencia
subjetiva 0 moda, sino que debe responder a un analisis técnico - economico
claro v consistente, necesariamente basado en dos aspectos contrastantes: el
economico v el de suministros.

bi
El problema de los suministros se centra evidentemente en la disponibifidad’
de asfalto y cemento. En estos terrenos, aunque el pais es un productor muy
importante de ambos insumos, es necesario el conocimiento de politicas claras
fundamentadas en informaciones fehacientes acerca del futuro de esos”
Insumos para tomarlas en cuenta en el analisis.

Después de un periodo tnicial en el cual, en varios estudios de pavimentacion
aparecia como solucion alternativa o la mas recomendable el pavimento de
concreto. se iniciaron los esfuerzos para implementar v construir los primeros
pavimentos de este tipo, para lo cual se tuvieron que vencer una serie de
‘reticencias ¥ limitaciones, de las cuales, las mas importantes fueron por una
parte. la carencia de maquinaria de alto rendimiento para la construccidn de
pavimentos de concreto. mientras que por la otra, para los asfalticos el pais
contaba con un parque de maquinaria modemno y abundante. La situacion
anterior se supero, se adquirieron equipos modemnos v a finales de 1993, se
construvé el primer tramo interurbano de concreto (libramiento Ticuman,

Morelos).

La longitud de pavimentos de concreto, construidos o en proceso de
construccion desde noviembre de 1993 hasta la fecha (mayo de 1998), suma
alrededor de 2100 km carril, de los cuales el 28 % se han utilizado como
sobrecarpeta (white topping), mientras que el resto, 72% forma parte de una
estructura nueva.



Adicionalmente a este inventario, longitudes considerables de pavimentos de
concreto han sido construidos en caminos estatales, libramientos, avenidas
urbanas. etc.

En las carreteras principales donde se estan utilizando pavimentos de concreto.
las cargas de transito de disefio son mayores a 2 x10" ejes equivalentes de 8.2
ton, exceplo en tres casos que pertenecen a zonas turisticas de alto nivel. como
son Cancun, Ixtapa y Puerto Vallarta. Los espesores de losa han variado de
200 a 300 mm. segun la calidad de mat.riales disponibles v el transito
esperado. Un ejemplo muy claro de este *'po de pavimento es el tramo
Palmilias - Querétaro de 60.0 km de longitua, en donde se esta modernizando
el camino existente. corrigiendo alineamiento vertical y horizontal para dejarlo
de seis carriles mas acotamientos en cada sentido, con una losa de 300 mm de

espesor.

Una altermativa en este tipo de pavimentos es el uso de losas de espesor
relativamente pequeiio (350 a 100 mm) colocadas sobre pavimentos asfalticos
que requieren reconstruccion.

Para tener éxito en este sistema se requieren dos cosas: una, que la carpeta
exisiente no este muy agrietada v la otra. que la preparacion de la superficie de
rodamtento en servicio permita lograr una adherencia significativa entre el
concreto fresco v la carpeta asfaltica existente. por lo cual debe tenerse un
cuidado muyv especial para tener éxito en este tipo de refuerzo. el cual tiene un
campo de aplicacion muy interesante si se considera que en la red nacional de
carreteras se tienen mas de 50,000 km pavimentados con carpetas asfalticas.

Actualmente, se tiene una seccion de prueba con esta solucion, en la carretera
costera del Pacifico, en el tramo Guasave - Los Mochis, via que tiene 100 mm
de carpeta asfaltica, wransito mavor a 16,000 vehiculos diarios v cuatro carriles
de circulacion . La sobrecarpeta de concreto hidraulico tiene espesores entre
80 v 100 mm v separaciones de juntas en ambas direcciones horizontales de
1.20 v 1.80 m. no llevan pasajuntas.

Otra alternativa es el llamado concreto compactado con rodillos (CCR), su
diferencia con el concreto regular es que en la mezcla tiene una consistencia
seca con cero revenimiento, v despues de compactada muestra una resistencia
igual o mavor al concreto convencional. con un consumo de cemento hasta 30
% menor para la misma resistencia a la compresion.



Dado que las experiencias muestran que se presentan problemas en la
construccion del CCR, que afectan notablemente su funcionamiento como son
su textura superficial lisa, rugosidad excesiva y agrietamientos no controlados,
es necesario analizar cuidadosamente esta alternativa para utilizarla como
superficie de rodamiento en caminos de transito menor o Incorporar capas de
este producto a la seccion estructural de pavimentos asfalticos para carreteras
de transito intenso. ‘

Hasta la fecha en nuestro pais, para el caso de las obras viales la utilizacion
del CCR. ha estado limitada a zonas de circulacion lenta de vehicu’os como
las explanadas operativas de puertos, como el de Altamira Tamaulipas. en
algunos caminos modestos o en calles urbanas de bajos volumenes de transito
como en Guadalajara, Jalisco.

4 PUENTES

La mavoria de los puentes carreteros de Ia red nacional han sido provectados
con base en las normas norteamericanas de AASHTO. Esta tradicion data de
1925, cuando la recién fundada Comision Nacional de Caminos tuvo la -
necesidad de contratar empresa norteamericanas para el provecto Vv la
construccidn de las primeras carreteras del pais, ante la falta de experiencia y
conocimiento que en ese liempo tenian las empresas nacionales sobre esos
aspectos de las vias terrestres. Sin embargo, en pocos anos los ingenieros
mexicanos adoptaron la tecnologia v empezaron a hacerie modificaciones de
acuerdo con las circunstancias nacionales. En lo referente al proyecto de
puentes, las adaptaciones mas notables incluyen por ejemplo, la adopcion de
esfuerzos de trabajo mas altos para el acero de refuerzo; disposiciones mas
severas para el cdlculo de refuerzo por cortante en vigas v consideracion de los
efectos de fatiga para el dimensionamiento de losas de calzada, etc.

En los ultimos 15 afos, adaptaciones como las anteriores han resultado
insuficientes, dada la necesidad de construir un mavor numero de puentes de
grandes claros v estructuras especiales, que respondan a las caracteristicas
actuales del volumen v [ipo de vehiculos que circulan por la red; debido a lo
anterior, se ha hecho imperiosa la necesidad, tanto de elaborar normas
mexicanas para proyecto de puentes, asi como adquirir tecnologias
desarrolladas en paises como Alemania y Francia y ademas crear tecnologias



propias, pese a las dificultades resultantes de la carencia de investigacion
suficiente en este tema, en nuestro pais.

Actualmente solo en la red federal mexicana, se tienen mas de 6300 puentes
de un gran numero de tipos v formas, a continuacion se enumeraran los
principales sistemas utilizados v algunas de las estructuras destacadas en cada

51Stema.

En relacion a las vigas pretensadas de concreto, que se empezaron a utilizar en
los 60's. se tiene el puente el Zacatal. con 3.86 km de longitud ubicado en el
estado de Campeche con 123 claros de aproximadamente 31 m ¥ un claro
elevado central de 40 m. Este puente tiene tres afios en operacion.

Entre las estructuras metélicas ortotropicas, ocupan un lugar sobresaliente los
puentes Ing. Femando Espinoza en lalisco e Ing. Mariano Garcia Sela en
Veracruz. con claros de 110.0 m v 140.0 m respectivamente. Las rasantes de
estos puentes se encuentran a 110.0 v 140.0 m en relacion al lecho del cauce
por lo que son propiamente viaductos va que en su disefio no influvo el
régimen hidraulico de los rios que cruzan. Estas estructuras tienen cerca de 30
anos en operacion.

Una tecnologia mexicana son las estructuras espaciales, entre las cuales
destacan el viaducto El Nuevo. en la autopista Guadalajara- Colima de 160.0
m de longitud v el llamado Platanar de 120.0 m de longitud en la autopista
Guadalajara - Tepic. Las primeras estructuras de este tipo se fabricaron en los
70's.

Con relacion a puentes empujados destacan el puente La Marquesa en la
autopista Meéxico - Toluca de 400 m de longitud v los llamados Atenquique | v
Il en la autopista Guadalajara - Colima de 440.0 v 320.0 m de longitud
respectivamente. todos estos con dovelas cajon de concreto preesforzado v
alrededor de 10 afios en operacion . En este sistema destaca la fabricacion de
la nariz, que es una estructura metalica indispensable para el empujado de las
dovelas. En los ultimos anos se han construido otros puentes con este sistema,
pero usando dovelas de acero en las autopistas Guadalajara - Tepic y
Tehuacan - Puebla. ~

En cuanto a puentes en doble voladizo a base de dovelas de concreto
pretensado. destacan los viaductos Beltran y Pialla en la autopista Guadalajara
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- Colima. de 297.0 m y 158.0 m de longitud, 130.0 y 82.0 m de altura maxima
de pila respectivamente. Estas estructuras tiene cerca de 10 afos en operacion.

Una innovacion en el sistema doble voladizo es el acostillado que consiste en
colocar una costilla estructural en el centro del ancho del puente, que avuda a
soportar a las dovelas pretensadas, como es el caso del puente Papagayvo de la
autopista Cuernavaca - Acapulco. que tiene una longitud total de 313.0 m:
actualmente tiene alrededor de 6 afios de servicio.

Entre las estructiras atirantadas mas grandes se encuentran los puentes
Antonio Dovali Jaime ( Coatzacoalcos II), Tampico v el Mezcala. cuyvas
longitudes son en ¢l mismo orden 1170.0 m, 1543.0 m v 882.0 m. con alturas
maximas de pila de 100.0 m, 185.0 m y 243.0 . La calidad en el disefio v
construccion de estos puentes los han hecho merecedores de premios
internacionatles.

5 TUNELES

En Meéxico. la experiencia tunelera es rica v variada. abarcando numerosas
obras para mineria, vias ferreas, acueductos, drenajes. proveclos
hidroeléctricos, lineas de Metro. etc: aigunas de ellas construidas desde épocas
prehispanicas v coloniales.

Sin embargo el tunel vehicular carretero, fue un notorio faltante hasta hace
casi 20 anos en gque aparece formalmente en México, durante fos 70's. en el
camino de acceso a Ja Planta Hidroeléctrica Chicoasén en el estado de
Chiapas.

Desde entonces nuevos tuneles vehiculares se han incorporado a la
infraestructura carretera del pais. siendo los dos primeros los construidos en la
ciudad de Puerto Vallarta v en la autopista México - Toluca, con 400 m v 340
m respectivamente de longitud v con mas de 10 afios en operacion, a partir de
ahi. se han multiplicado ios tuneles. como los construidos en las autopistas
Cuernavaca - Acapilco v Puebla - Orizaba: es importante mencionar el tunel
de ingreso a la ciudad de Acapuico de 3.0 km de longitud y alrededor de dos
anos en operacion. Actualmente se tienen proyectados mas de 20 tuneles
adicionales.
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El tunel vehicular puede definirse como un pasaje preferencial subterraneo o
subacuatico para el transporte de mercaderias o el transito de personas, que
libra obstaculos topograficos o cuerpos de agua, permitiendo abatir los costos
de operacidn de la vialidad al construirse con altas especificaciones.

El ahorro economico que tienen los usuarios de la vialidad con tunel
compensa con creces su costo inicial v el de mantenimiento. va gue los
ahorros se van acumulando rapidamente durante la operacion. Adicionaimente
la reduccion del tiempo de recorrido beneficia directamente a los usuarios,
quienes transitan en caminos mas coI.os V Seguros.

La construccion de tuneles vehiculares en ciudades congestionadas v en
carreteras sobre zonas con topografia accidentada es altamente aconsejable,
debiéndose realizar para cada caso en particular. un analisis econémico que
incluva las etapas de construccion v operacion para poner en claro las ventajas
de su realizacion.

En todos los casos en que se ha provectado tuneles. se ha tomado esta decision
después gue un analisis economico lo ha justificado.

Se constidera que la experiencia ganada en los primero tineles construidos v el
estado actual de la tecnologia nos permite disenar y construir en Mexico,
tuneles vehiculares carreteros en cualquier condicion geologica. v los
resultados economicos de la operacion de las vialidades de un tunel de cuota,
parece confirmar que esta debe ser una solucion cada vez mas usada en las
comunicaciones terrestres del agreste suelo mexicano.

6 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Dentro de las obras complementarias, en este rubro. vamos a tratar brevemente
de la construccion geotécnica

Para contener rellenos. como son los terraplenes, va es practica comun aparte
de utilizar los murds de contencién a base de mamposteria o concreto, usar
sistemas de suelo reforzado de los cuales hay mas de 6 empresas en México
que venden diferentes modalidades, ademas se utilizan sistemas de muro jaula .
v otros hechos a base de geosinteticos. Cuando se trata de evitar la erosion, se
utiliza el sembrado de especies vegetales, solo o combinado con soluciones
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técnicas que evitan la erosion v permiten el desarrollo de la cobertura vegetal.
También se utilizan con frecuencia los muros pantalla, hechos a base de
gaviones u otro material. Todos estos sistemas pueden verse en las diferentes
carreteras del pais.

En el caso de taludes excavados. se utilizan una gran variedad de sistemas
para la contencion de paredes segun el tipo de material v las caracteristicas
geomeétricas del talud, entre ellos los métodos biotécnicos para materiales
erosionables ( el pasto en rollo, hidrosiembra, emulsiones asfalticas. manta
fertil. etc.), concreto lanzado para diferentes tipos de rocas, anclajes a fric:ion
0 a tension para suelos v rocas; mallas ancladas para proteger de caid»s..
piiotes de concreto plastico como elementos de estabilizacion. etc. Tamuién
como en el caso anterior, se pueden ver estos sistemas al recorrer aiguna de las
autopistas del pais.

En general. los geosintéticos tienen un uso muy abundante en carreteras. pero
quiza su mejor aplicacion hasta la fecha es en obras de subdrenaje. va que se
usan para mejorar el comportamiento de capas drenantes. drenes
longitudinales de zanja, drenes transversales de penetracion, etc.

Otras utilizaciones valiosas de los geosintéticos son: refuerzo del terreno de:
cimentacion de terraplenes colocados sobre suelos blandos: capa
amortiguadora de esfuerzos para disminuir la reflexion de agrietamientos;
capa de transicion entre materiales gruesos v finos. etc.

Esta es una descripcion muy somera de ias consideraciones que se hacen al
provectar y construir una carretera, del trabajo que hacen un grupo muy
especializado de personas de dentro v de fuera del sector publico, que estan
dispuestos a compartir con ustedes sus experiencias, para que en poco tiempo
los vea tambien a ustedes en estas actividades.
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CONTROLES EXTERNOS
Comision Nacional del Agua {(SEMARNAP) o C.N.A,

En materia de puentes la Ley de Vias Generales de Comunicacion prescribe que
se oird la opinion de SARH (C.N.A.), por lo que respecta a las condiciones
hidraulicas que deben satisfacer (los puentes) para no alterar el régimen de las

aguas.

Entre las atribuciones de la Ley Organica de la Administracién Publica Federal,
corresponde a la SARH (ahora a ta C.N.A. SEMARNAP), entre otras cosas:

« Vigilar el cumpiimiento de ia Ley de Aguas Nacionales.

« Reconocer derechos y otorgar concesiones, permisos y autorizaciones para el
aprovechamiento de tas aguas nacionales. :

« Administrar, controiar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidraulicas,
vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional y de las zonas federales
correspondientes.

 Regular y vigilar la conservacion de las corrientes, lagos y lagunas, en ia
proteccion de cuencas alimentadoras y las obras de proteccion torrencial.

« Controlar los rios y demas corrientes y ejecutar las obras contra inundaciones,
etc.

Las demas funciones estan orientadas a la dotacién de asignaciones de aguas
para riego y centros de poblacion, administracion de sistemas de riego, inventarios,
obras hidraulicas, etc.

La Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente establece por
su parte criterios ecologicos para el aprovechamiento racional del agua y de los
gcosistemas acuaticos, entre otros los siguientes:

« Corresponde al Estado y a la Sociedad la proteccion de los ecosistemas
acuaticos y del equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el
ciclo hidroldgico. '

« El aprovechamiento de los recursos naturales gue abarcan los ecosistemas
acuaticos debe realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecologico.

ING. ALFREDD C. BONNIN ARRIETA
SIGMA INGENIERIA CIVIL SA DECV



s Para el equilibric de los elementos naturaies que intervienen en el ciclo
hidrologico, se debera considerar la proteccion de suelos y areas boscosas y
selvaticas y el mantenimiento de los caudales basicos de las corrientes de agua.

Estos criterios deben tomarse en cuenta en las siguientes actividades:
» Formulacion e integracion del Pian Nacional Hidraulico.

« Otorgamiento de concesiones y permisos para el aprovechamiento de recursos
naturales.

+ Otorgamiento de autorizaciones para la desviacion, extraccion o derivacién de
aguas de propiedad nacional. -

+ Establecimiento de vedas de aguas subterraneas.

» Las suspensiones que decreté el Ejecutivo Federal, de todos aquellos
aprovechamientos, obras vy actividades que danen los recursos hidrauticos
nacionales o afecten el equilibrio ecoldgico de una region.

» las politicas y programas para la proteccion de especies acuaticas endémicas,
amenazadas o en peligro de extincion, etc., etc.

ING. ALFREDCO C BONNIN ARRIETA
SIGMA INGENIERIA CiviL SA DECV
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS
~ E HIDROLOGICOS

Resumen

Las presentes lineamientos tiene por objeto describir detalladamente ios elementos que
integran un estudio Topohidrdulico, indicando para cada uno la informacion de campo que
se deberd recabar y que estara contenida en Ios'planos e informes de! estudio. Se indican
también las escalas convenientes para el dibujo de planos y sus dimensiones que permitan
un manejo adecuado. Para los estudios Hidrolégicos se indican los metodos de mas

comun aplicacion y de mayor aceptacién por su confiabilidad. ]

1.- Introduccién

Un estudioc topohidraulico es el Estudio de Campo que se requiere realizar en el sitio de
cruce de una via terrestre con una corriente de agua, el cual sirve de apoyo para proyectar
la estructura necesaria de drenaje, asi como las obras auxiliares gue asegurén el buen
funcionamiento hidraulico de la obra. El término topohidraulico, que al parecer fue ideado
por ingenieros mexicanos, obedece a que los trabajos comprenden tanto detailes
topograficos de la zona de cruce como caracteristicas hidraulicas de la corriente en
cuestion. Un estudio topohidraulico debe contener la siguiente informacion.

Planta General, Planta Detallada, Pérfil de Construccion, Perfil Detallado, Plano de

Pendiente y Secciones Hidraulicas, Croquis de localizacién, Croquis de puentes cercanos e

Informes



2.- Descripcion de cada elemento

A continuacion se indica fa funcién de cada uno de los elementos anteriores que

constituyen el estudio topohidrauiico .

2.1.- Planta General

El plano de la planta general debe contener ia topografia de una superficie lo
suficientermente amplia para definir el funcionamiento hidraulico de fa corriente, por lo que
su extensidon en el sentido del escurrimiento sera muy diferente para cada caso particular,
principalmente en el lado de aguas arriba del cruce, gue es el que mas interesa, en general,
desde ei punto de vista hidraulico. Por ejemplo, cuando existen curvas del cauce en la
zona de aguas arriba del sitio de cruce, la planta general -nos debe permitir definir
trayectorias de las lineas de corriente para tomar en cuenta posibles ataques a alguno de
fos apoyos extremos de ia estrucrura o a los terraplenes de acceso, que puedan afectar la
estabilidad de la obra. En el lago de aguas abajo suelen ievantarse por lo menos 120 m. La
topografia general debe permitir también la definicidon de la ubicaciéon y la longitud de la
estructura de drenaje y de sus obras auxiliéres, la orientaciéon de los apoyos, etc . Suele
abarcarse en el sentido transversal al flujo, por lo menos 20 m fuera del nivel de aguas
maximas de diseno, si se tiene un cauce definido. Si se trata de un viaducto, entendiendo
como tal una estructura en cuyo proyecto el NAME carece de importancia, la planta
general debera cubrir hasta la interseccion del terreno natural con el nivel de la subrasante
de proyecto. En el caso de un cauce insuficiente hidraulicamente que fdrme llanuras de
inundacion, el levantamiento topografico debera abarcar por lo menos la zona que a juicio

del ingeniero sea necesaria para alojar las obras de drenaje principales y auxiliares.



En el ptano de la planta general debe estar contenida la siguiente informacion : Eje de
trazo, nivel de aguas maximas de disefo, ubicacidon de los monumentos de concreto,
sentido de la corriente longitudinal de tangentes, rumbos, datos de curvas del trazo,
construcciones aledanas, lineas telegraficas, de energia eléctrica, telefdnicas,

construcciones, cercas o bardas, ubicacion de las secciones hidraulicas cuando se posible,

ductos, ete.

Conviene que la planta genera! se dibuje a escala 1 :500 si la mayor dimensidn levantada
es de menos de 500 m ; para mayores extensiones se podra dibujar a escala 1 :1,000 ¢
1 :2,000 6 mayor en casos en que se tengén rios muy anchos gque requieran topografia
extensa. Deben evitarse planos, por manejabilidad, cuya longitud sea mayor de 1.2 m. Las

curvas de nivel deberan ser a cada metro.

Si aguas arriba del sitio de cruce el cauce presenta un alineamiento mas o menos rectih’neo‘
y no tiene desbordamientos importantes que hagan necesarias la construccion de obras

auxiliares o de proteccion, quiza puede prescindirse de la planta general.

2.2.- Planta Detallada

El plano de la planta detallada, que debe dibujarse con curvas de nivel a cada 50 cm, se
utiliza para el proyecto estructural de la obra de drenaje correspondiente y abarca una
franja de terreno adyacente al eje de proyecto, con una longitud en el sentido del
escurrimiento del orden de 60 m, tanto aguas arriba como aguas aba]o del eje ; esta |
dimensiéon debe considerarse minima y queda a criterio del ingeniero proyectista
prolongaria, dependiencfo principalmente del tipo y dimensiones de la estructura éen

proyecto. En el sentido transversal a la corriente, la topografia debe levantarse por lo



menos a 20 m fuera del nivel de aguas méximas de disefo en el caso de que se tenga un
cauce definido. Si se trata de un viaducto, la planta detallada deberd cubrir hasta la
interseccion del terreno natural con el nivel de la subrasante de proyecto. En el caso de un
cauce insuficiente hidraulicamente que forme ltanuras de inundacion amplias, el
levantamiento topografico debera abarcar la zona que a juicio del Ingeniero sea necesario

para alojar las obras de drenaje.

Conviene dibujar la planta detallada a escala 1 :200 si su mayor dimension es del orden de
los 200 m ; para extensiones mayores la escala podria ser 1 :500 6 mayor, dependiendo

de la zona cubierta, de manera que el plano resulte manejable. Deberan aparecer todos los

-

conceptos indicados en e! plano de la planta general.

2.3.- Perfil de Construccion

En este plano se dibuja el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto de"la via
terrestre, cubriendo tramos de 250 m por lo menos, en cada margen a partir de la
interseccion del NAME vy el terreno natural. Su finalidad principal radica en la utilizacién
que de él hace el proyectista de ta obra para definir la subrasante de proyecto. Si con tal
extensién no es posible definir dicha subrasante, seréd necesario prolongar aun mas la
cobertura del perfil. La subrasante propuesta en .el proyecto preliminar puede ser
modificada en la zona de cruce, debido a que en el desarrolioc de!l proyecto pudiera no
tenerse una idea precisa de la elevacion del NAME de diseno. Ei perfil de construccioén es
tgmbién util para definir |a localizacidn de las obras auxiliares cuando se tienen llanuras de
inundaciones amplias, asi como los posibles cortes o terraplenes que se requieren para los

-

accesos de la obra.



En el plano del perfil de construccién debe indicarse la existencia de curvas y sus
caracteristicas, la longitud de tangentes, el nivel de subrasante, los bancos de nivel, la
orientacién del trazo, la ubicacién de los monumentos de concreto y ef NAME de diseno,
estaciones y cotas del terreno, asi como el nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO) vy el
de aguas minimas (NAMin). Conviene recalcar la importancia gque tiene la inclusion,

siempre que sea posible, del nivel de subrasante de proyecto en el plano del perfil de

construccion.

Se acostumbra dibujar el perfil de construccion a escala distorsionada con el fin de resaltar

las irregularidades del terreno. Es muy usual utilizar una escala 1 :200 en el sentido

horizontal y 1 :200 en el vertical.

El perfil de construccién debera ser levantado con todo detalle en la zona donde quedara la
estructura de drenaje y el resto de su longitud podra complietarse con los datos de trazo de

la brigada de.localizacion.

2.4.- Perfil Detaliado

Este plano representa el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto; su longitud
debera cubrir la obra u obraz de drenaje que vayan a proyectarse, ya que este plano se
utiliza posteriormente en el estudio de cimentacion para ubicar los sondeos geolégicos
efectuados en campo y dibujar su perfil estratigrafico, ademas de que permite definir con
detalle las dimensiones y ubicacion de la estructura o estructuras de drenaje.

El perfil detallado deberd dibujarse a la misma escala horizontal vy vertical, siendo muy

usual la escala 1:100 6 1:200, dependiendo de la longitud cubierta, de manera que



resulte manejable. Por supuesto, en rios muy anchos podrd usarse una escala mas grande.

En este piano también deberan indicarse el NAME, NAMO y NAMin.

2.5.- Plano de Pendiente y Secciones Hidréulicas

En este plano se dibujan el perfil del fondo de! cauce de la corriente en estudio y las
secciones hidraulicas. La extensién del perfil que deberd levantarse dependerd de la
ubicacién de las secciones hidrdulicas y.en ninguin caso dicha extensiéon debera ser menor
de 500 m tanto aguas arriba de la primera seccidon hidraulica, segun el sentido del
escurrimiento, como aguas abajo de la Ultima. Las secciones deberan ubicarse en un tramo
lo mas recto posible y con pendiente de preferencia uniforme.

<A,
El estudio hidraulico, salvo raras excepciones, se fundamenta en la formula de Manning-
{método conocido como de Seccidn y Pendiente), que es aplicable a flujo uniforme. Su

importancia es fundamentai, ya -que permite calcular la velocidad y el gasto para

condiciocnes de diseno.

Debe levantarse una seccion hidraulica en el sitio de cruce, siempre y cuando sea confiable
la informaéic’m de niveles maximos del agua. Si ta informacidn de niveles maximos del agua
es fidedigna y el cauce es relativamente encajonado de manera gue el método de Seccién
y Pendiente sea aplicable, podra ser suficiente levantar una sola seccidn, ya sea en el sitio
de cruce © en otro cercano a él. Cuando la informacién es incierta puede ser conveniente
levantar 2 & 3 secciones , a fin de comparar los gastos obtenidos con ellas y determinar el
gasto de disefio mediante el promedio de estos .

El planc de pendiente y secciones hidraulicas debe contener la siguiente informacion : el

perfil del fondo del cauce (de sus puntos mas bajos)



y la linea récta que represente su pendiente geométrica, los puntos que representen el
NAME en cada sitio donde éste haya sido investigado u observado, la linea recta que pase
entre ellos y que representaré la pendiente hidrdulica de la superficie libre del agua (esta
linea debe trazarse paralela a la linea que representa la pendiente geométrica del fondo del
cauce, aungue rigurosamente no tengan porqué ser paralelas ambas h’nea.s), las secciones

hidraulicas y tos calculos hidraulicos.

Uno de los datos mas importantes contenidos en el plano de pendiente y secciones
hidraulicas es el NAME, ya que de éste, asi como de la velocidad y de la geometria del
c.auce, dependen fundamentalmente las dimensiones de la estructura de cruce de la
corriente en cuestién, ademas de que influye directamente en el valor del gasto maximo y
de ia velocidad del flujo correspondiente. Por ello, la investigacién del NAME en la zona de

cruce vy la frecuencia asociada del mismo debe ser exhaustiva y muy cuidadosa.

Otro parametro muy importante es el coeficiente. de rugosidad de Manning,  ya que la
férmula es muy sensibie a sus variaciones ; la eleccion de dicho coeficiente es muy
subjetiva, a pesar de que existen en la literatura técnica tablas muy compietas para
seleccionar su vaior en funcién, principalmente, del material de que esté& constituido el
cauce. Es una practica comun, cuando se cuenta con mas de una seccién hidraulica,
modificar arbitrariamente los niveles de aguas maximos y de ajustar los coeficientes de
rugosidad para que los gasto obtenidos en diferentes secciones sean practicamente
iguales. Dicha tendencia debe evitarse y los gastos deben reportarse tal como fueron
obtenidos en un primer cdlculo realizado, asi sean sensibiemente diferentes. De otra

manera, no seran genuinos los resultados obtenidos con el estudio hidraulico.

La escala usual para el perfil del fondo del cauce es de 1 :1000 en el sentido horizontal y
1:100 en el vertical. Las secciones hidrdulicas se deben dibujar a escalas iguales,

generalmente 1 :100 ¢ 1 :200.



2.6.- Croquis de localizaciéon

El croquis de localizacién proporciona la ubicacion geogréafica del sitio de cruce ; debe
incluir poblaciones cercanas, vias de comunicacién, rios o arroyos, caminos de acceso al
cruce, etc. Este croquis puede elaborarse por observacién directa o con el auxilio de cartas

topogréficas o fotografias aéreas ; por supuesto, puede dibujarse fuera de escaia.

2.7.- Croquis de puentes cercanos

Cuando existen puentes cercanos al cruce, construidos sobre la corriente en estudio, es
conveniente averiguar su comportamiento hidraulico vy sQ antigiiedad, a fin de contar con
mas elementos de juicio para definir las dimensiones de la estructura gue se va proyectar,
ya que dichos puentes constituyen verdaderos modelos hidraulicos gﬁ:escaia na‘tural.
Cuando se trata de ampliar un puente existente o construir otro en“ un'trazo h‘aréleio
cercano, conviene efectuar un levantamiento de la estructura que incluya” corte
transversal, longitudinal y una planta, con dimensiones claramente definidas y acotadas ;
puede utilizarse una escala 1 :50, 1:100, o aun mayor, dependiendc de la iongitud del
puente, de modo gue el plano resulte manejable. En e! corte longitudinal deberd indicarse

el mivel maximo que haya alcanzado el agua debajo de la estructura.

Si el puente existente se€ ubica lejos del cruce en estudio, de modo que el area de la
cuenca que drene sea significativamente diferente a la de la cuenca hasta el cruce, sera
suficiente un croquis en que se indigue la longitud de la estructura, su distribucién de
claros y el perfil del terreno en el sitio. En este caso también convendra reportar el

funcionamiento hidraulico de |la obra y su antigtiedad.



2.8.- Informes

Ademads de los planos y croquis ya mencionados que componen un estudio topohidraulico,

deben agregarse los siguientes informes :

a) informe general. En este informe se proporcionan todos los datos
importantes que son Gtiles al proyectista, principalmente los que no se
indican en los planos, asi como las conclusiones y recomendaciones para el
buen funcionamiento hidraulico de la obra que sera proyectada para
resolver el cruce. Debe incluir tos datos de localizacién, nombre del camino,
tramo, origen de cadenamiento, kilometraje del cruce y su esviajamiento si
es el caso ; datos fisiogréficos e hidrdulicos de la zona en estudio, tales
como orografia general de la cuenca, el drea de ésta, donde nace y -

. {
desemboca la corriente, si el cruce presenta influencia hidraulica a
considerar en el disefo, afluentes, isletas, lagunas, esteros, cascadas,
zonas de inundacion, influencia de mareas o de otras corrientes, si el
escurrimiento en estudio es perenne, torrencial o intermitente, etc.
Existencia de puentes cercanos mencionando su tipo, dimensiones, estado
fisico, funcionamiento hidraulico, antigledad, etc. Estructuras de control,
del caudal, describiendo sus' caracteristicas mas importantes, su
funcionamiento y fa afluencia hidraulica que puedan ejercer en el cruce.
Fuente de informacién de los niveles maximos alcanzados por el agua y su
confiabilidad. Descripcién de los materiales que forman el iecho del cauce
y sus margenes, materiales de arrastre y cuerpos flotantes, tipol de

vegetacion y uso dei suelo.

b} Informe fotogréfico. Este informe muestra directamente el sitio de cruce

con sus detalles, tales como la geometria del cauce, su vegetacion, la
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geologia superficial, estructuras hidraulicas cercanas al cruce ubicadas sobre
la corriente en estudio, cuando existan. La utilidad de este informe se ve
acentuada cuando es utilizado por el proyectista que no ha tenido posibilidad

de visitar la zona de estudio.'

3.- Estudio Hidrologico.

Es muy comun encontrar que un estudio Topohidraulico siempre vaya acompanado de otro
Hidrolégico, esto con el objeto de tener una idea de la confiabilidad del estudio hidraulico
que se realizd, ya que cuando en la cuenca de aportacion hasta el cruce en estudio no
existe regularizacién, los gastos obtenidos mediante ambos estudios deberan ser similares.
También es de gran utilidad cuando no se cuenta con informacién confiable de la creciente

maxima con la que se realizo el estudio hidraulico

Los metodos hidrolégicos para determinar la avenida maxima se clasifican de la siguiente

manera .

3.1 Empiricos.

Se emplean para obtener una idea preliminar sobre el gasto de diseno, o bien cuando no se
conocen las caracteristicas de la precipitacién en la zona correspondiente a la cuenca en

estudio. Los métodos mas comunes son Creager y Lowry
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3.2 Semiempiricos

Estos métodos son similares a los anteriores, pero hacen intervenir la intensidad de la
lluvia en la relacién funcional que define el gasto de disefio. Estos métodos se basan en el
conocimiento del ciclo hidroldgico y difieren de otros en el mayor o menor detalle con que

toman los factores que intervienen en dicho ciclo. Los métodos mas comunes son el

Racional y Ven Te Chow, entre otros.

3.3 Estadisticos

Son de gran utilidad en sitios en los que se cuenta con un buen registro de los gasto
ocurridos. Se basan en suponer que los gastos maximos anuales aforados en una cuenca,
son muestra aleatoria de una poblacién de gastos maximos. Difieren entre ellos en la

forma de la funcién de distribuciéon de probabilidades que suponen tiene la poblacidn.

f.a iteratura correspondiente a los métodos hidroldgicos mencionados podra consultarse en

la publicacion “Métodos Hidrolégicos para Previsidn de Escurrimientos”.

4.- Conclusiones

¢« Como se menciond en el inciso 2.5, es muy importante la veracidad en cuanto a la
informacidn de niveles maximos del agua y a la eleccién del coeficiente de rugosidad
para la obtencién del caudal y de la velocidad, ya que cuando se trata del caso de varias
secciqnes hidraulicas levantadas y las magnitudes de dichos parametros resultan
sustancialmente diferentes, se tiende a hacer modificaciones arbitrarias tanto de los

niveles de agua como de los coeficientes de rugosidad, a fin de obtener resultados
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practicamente iguales. Con tal ajuste, los resultados pierden confiabilidad por alterarse

los parametros fundamentales

e Conviene insistir en la gran importancia que tiene la determinacion del nivel de aguas
maximas en el sitio de cruce, ya que dicho nivel es, junto con la velocidad maxima
correspondiente y la geometria del cavuce, de utilidad fundamental en la eleccion de las
dimensiones de proyecto de la estructura de drenaje; esto, independientemente de la
igual importancia qﬁe tiene la determinacién de los niveles de aguas maximas a lo largo

del tramo elegido para realizar el levantamiento de fa pendiente y secciones hidrdulicas.

e No estd por demds hacer hincapié en que, siempre gue existan puentes cercanos al
cruce,” sobre la misma corriente en estudio, debera averiguarse con todo cuidado su
comportamiento hidrdulico y su antigliedad, ya que dichas estructuras constituyen
verdaderos modelos hidraulicos a escala natural que permiten contar con inmejorableg

elementos de juicio para definir las dimensiones de la estructura que se vaya a

proyectar.

= Finalmente, cabe sefalar que la informacidn mas confiable acerca de los niveles
maximos alcanzados por el agua durante crecientes extraordinarias, serd siempre
aquélla obtenida directamente de la gente que ha habitado en las cercanias del cruce
durante muchos afios. Las huellas que dejan las crecientes (erosiones en margenes,
basuras fiotantes que quedan atoradas en la vegetacién, manchas en apoyos de
puentes o en paredones rocosos, etc) también son Utiles, aunque se requiere de
experiencia para su interpretacion ; ademas, no es posible conocer fa frecuencia a que
estan asociadas dichas huellas, que en general, corresponden a avenidas muy
recientes. Asi, siemp-re que sea posible, se debera recurrir a los lugarefnos para obtener
informacion relativa a crecientes extraoidinarias, la que deberéa corroborarse recurriendo

a otras personas del lugar, en forma independiente.
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ANEXOS

FORMATOS Y TABLAS PARA LOS CALCULOS
HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS, DE
SOCAVAGION Y DIQUES DE ENCAUZAMIENTO

ZIEMPLO DE BISENO DE TERRAPLEN FUSIBLE
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CALCULOS HIDRAULICOS

METODO DE SECCION Y PENDIENTE

91

OBRA VIAL CRUCE ESTACION
TRAMO DE Km A Km
SUB TRAMO ORIGEN
AREA PERIMETRO RADIO COEFICIENTE | VELOCIDAD GASTO
TRAMO | HIDRAULICA| MOJADO | HIDRAULICO r2’3 RUGOSIDAD Vv PARCIAL
P (m) r(m) n m/s Q (ms)

A (m’)

SECCION HIDRAULICA

NAME

PENDIENTE S =

S 12 -

VEL MEDIA - QlA
mis

SECCION HIDRAULICA

NAME ELEV=

PENDIENTE § =

' =

VEL MEDIA QrlA
m/is




CALCULOS

HIDRAULICOS

AREAS Y PERIMETROS MOJADOS

OBRA VIAL ESTACION
CRUCE de Km a Km
TRAMOC ORIGEN
SUBTRAMO NAME
SECCION HIDRAULICA
CADENA - DISTANCIA| TIRANTE { SUMA DE | TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO | MIENTO TIRANTES] MEDIO | PARCIAL| TOTAL MOJADO
(m) {m) {m) (m) (m ) (m ) (m)

e
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SOCAVACION GENERAL TABLA **~ * VALORES DE /! TABI 2
"ODO DE LISCHTVAN - LEBEDIEV LONGITL SRE ENTRE DOS PILAS (CLARO), ENm (L) VALOK & DE
V(m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106§ 124 | 200 _[f
(_) <1 100 1,00 100 1,CO(1,00] 100 1,00 1,60} 1,60{ 100G]| 1,00] 1,00} 1,00] Franos /J’
DATOS (r=-—;=-—= 1 oo6lo97|noslo9s)o08sfogalnag] 1,.00]1,00]100]1,00]| 100|100 1 ]077
= m3/s dmt Be 1t 1.5 094109610971 097(097(098|099]099]099]|90,99]| t00] 1,00] 1,00 2 0,82
= m2 2 093]1094|095]096]|097]1097]098]098|0991099]0499]|099]| 1,00 5 Q.86
= m = 25 09010931094 095]1096]|096]097|098|098]|099]093|0,99¢ 1,00 10 09
Be = m s A 3 089]09110923109410595]|096]090971098|098}099] 099] 0,99 20 0,94
dm=A/Be= m . o 3 35 |o87|o090i092|053|094lo95]096 0971098098 099) 099|099 50 | 0,97
V =Q/A= mis d, =|——= <4 |085[/089)091]092)093|094[095|096[097|098|099|099|099]] 100] 10
VE 0.60 Y ﬂ 500 | 1,05
do = m SUELO COHESIVO TABLAN" 3 DEFINICION DE VARIABLES | too0| 1,07
Tr= anod VALORES DE k Q  Gasto de disefio
/)’ = 5 * SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS A Area hidraulica de la seccion
K= N ___‘Q‘ Yo o) Kk DM oy k B  Ancho de la superficie libre del
Dm = mm ' 0.68 Dm"* f 08 0,66 0,05 0,7 agua en la seccién
0 SUELO NO COHESIVO 0.83 0,66 0,15 0.7 Be Ancho efectivo de ia sup. libre
Y= ton/m3 0.86 0,67 0.5 0.71 del agua en la secc. = B-D1-D2 ..
= m d = m 0.88 0,67 1 0.71 "-D1, dondeDj es el ancho de!
090 0,67 1.5 072 obstacule i proyectado normal
TABLA No 4 - RESULTADOS 0.93 0,68 25 072 a la direccion del flujo (Ver. Fig. A)
B - B w0 m | am) h (m) 096 0,68 4 072 : # Coeﬂ:cliente de conlraccion, que
093 0.69 0.74 toma el efecto del estrechamiento
S N ~— __\ 1 0.69 8 074 producido por pilas {tabla 1)
& e > ~ T 1.04 0.7 10 0.75 dm Tirante medio de la seccion
Dt D2 D1 <> 108 0.7 15 - 0,75 V  Velocidad media en la seccién
I 02 112 0,71 20 0.76 Tr  Periodo de retrono de la Avenida
1,16 0.71 25 0.76 3 coeficiente, funcién de Tr (Tabla 2)
Be=8-D1-D2 1,2 0,72 40 0.77 Dm Diametro medio del material=
Fig. A Definicién del ancho efectivo Be 1,24 0,72 60 0,78 A s Aar b
B Perfil del fondo 1,28 073 90 0.78 1oo C
- - en eshiaje 134 0,74 140 0.79 A Pj Valor en porcentaje de cada intervato
/‘/ i 1.4 0.74 190 079 en que se divide la curva granulometnca
Perfit det do 1,46 0.7% 250 08 puede ser variable o constante
;gg::ado I ds 1.52 0.75 310 0.81 Dj  Dametro medio carrespondiente a cada
‘ 1,58 0,76 370 081 intervalo en que se dividié la curva
__'—HH \}'h Y 1,64 0,76 450 083 granulometrnica
CRUCE= 1.1 077 570 0,83 ¥ .  Pesovolumetrico del material seco
CARR.= 1.8 0,78 750 0.83 k Coef que depende de } gi el suelo
TRAMO= 1,89 .78 1000 0.84 es cohesvo, 6 de O si no lo es,
KM = 2. 0,79 (Tabla 3)
ORIGEN = - L Longitud entre pilas (claro)




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS

SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
DEPARTAMENTO DE DRENAJE

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO E HIDROLOGICO

CRUCE
CAMINO
TRAMO
KM
ORIGEN

INFORME GENERAL
|.- GENERALIDADES

La corriente nace a km del sitio de cruce y desembocaa km, en

Si No provoca;,

influencia hidrdulica en el cruce. El area de la cuenca drenada hasta el cruce es

de km? y pertenece a la Regién Hidrolégica No. ; segun clasifica-
ciéon de la SARH. En la zona de cruce, la vegetacion se puede clasificar como

y la topografia es

Eievacion y descripcion del banco de nivel

El cauce en la zona de cruce es:

SINUOSO estable encajonado
sensibiemente recto divagante con llanuras de inundacion
COMENTARIOS -

El escurrimiento es de caracter torrencial perenne intermitente

Tipo vy longitud maxima de los cuerpos flotantes

3%}
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-2

- -

El periodo de lluvias en la regién comprende los meses de a
La precipitacion media anual es de mim.

Informacién adicional (erosién marginal, caidas, ubicacién del cruce en una curva del
cauce, curvas cercanas, etc.).

Geologia superficial en el fondo
en la margen izquierda
" en la margen derecha

El eje del trazo cruza en direccion normal esviajado a la corriente.
Angulo de esviajamiento

El paso actua! de vehiculos en la zona de cruce

Si existen puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente, proporcionar los datos
sigulentes:

a) Ubicacion

b} Numero vy longitud de los claros
c) Altura media hasta la parte inferior de la superestructura
d} ;Ha funcionado el puente a su maxima capacidad?
e) Area hidraulica del puente hasta el NAME

f) Area total bajo e! puente

g} Antigledad de la obra

h) Otros datos utiles a juicio del observador

Il.- ESTUDIO HIDROLOGICO

Método apiicado

informacion utilizada

Se obtuvo un caudal “maximo de m?®/s, asociado a un periodo de retorno de
afos.

Observaciones (fuente de informacidén, confiabilidad, etc.).
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lll.- ESTUDIO HIDRAULICO

Nivel de aguas minimas . Nivel de aguas maximas ordinarias
. Nivel de aguas maximas extraordinarias

Método aplicado

Secciones levantadas

Fecha de la creciente maxima gue se considerd:

Gasto obtenido m3/s: velocidad media méaxima en el cruce m/s;
frecuencia del evento anos; duracion de la creciente

Observaciones (fuente de informacién, confiabilidad, etc.).

IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.

Se recomienda adoptar como gasto de disefno m’/s.

La longitud de . la estructura podra ser de m, con ciaros horlzontale?‘s no
menores de m. Se propone ubicarla del km al km .
Nota

Se recomienda un espacio libre vertical entre el NAME vy el lecho inferior de |la
superestructura, de m minimo. La velocidad maxima bajo la obra se estima
sera de m/s y la sobreelevacidn de la superficie del agua serd

Obras auxiliares, de proteccion, de encauzamiento, etc.

Los matenales necesarios para la construccion del puente pueden ser adquiridos en
que se ubica a km del sitio del cruce.

OBSERVACIONES

Meéxico, D. F., de 1988.
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CRUCE

CAMINO -

TRAMO

Km

ORIGEN

ESTACION PLUVIOGRAFICA

METODO DE VEN TE CHOW

Constantes de calculo Nomenclatura Datos
Area de la cuenca (Krnz) A

Longitud del cauce principal (m) L

Pendiente media del cauce (%) S

Nidmero de escurrimiento de Chow (adimensional) N

Precipitacién media anual en la estacion base (cm) Pb

Precipitacion media anual en la cuenca (cm) P

Factor climatico Y =278 P/Pb

Tiempo de retraso (hr) tp = 0.00505 ( L/ $1/2)0.64 tp

Tr= anos

dimin) | debry | Y | Pb=| Peb*| X | dnd 2

d= Duracién de Huvia (hr)

1= Intensidad de {luvia (cm/hr)

Pb*=1d (cm}

Tr= anos

Peb*= (Pb*-508/N+508) (cm)

{Pb*+2032/N-20.32)

X=Peb*/d Factor de escurrimiento

Z= Factor de reduccion pico

Sidip > 2. Z=i

Siditp > 0.6; Z=0.6315(d/tp)° >

Si ditp < 0.6 Z=0.7401(d/tp)" ™

Q=AXY Z(m3s)
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CRUCE

CAMINO

TRAMO

Kkm

ORIGEN

ESTACION PLUVIOGRAFICA

METODO RACIONAL

Constantes de calculo Nomenclatura Datos
Area de la cuenca (km®) A
Longitud del cauce principal {(km) L
Pendiente del cauce (decimales) S
Coeficiente de escurrimiento (adimensional) C
Tiempo de concentracion (hrs) tc
te= 0.0662 L%
S (.385
para
Tr = afios
I = mm/ hr
Q =0278 CIA = = m’/s
.para
Tr = anos
I = mm/ hr
Q=0278 Cl1A = = m>/s
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Amilcar Salindo Solorzano

PROYECTO DEL PUENTE

El provecto de un puente es un proceso que puede resumirse en los siguientes pasos:
1. Planteo del problema (Planeacion General).

Un provecto de ingenieria comienza cuando se identifican las necesidades v se determinan los
objetos del disefio. "El puente surge de la necesidad de salvar un rio. una depresion. etc.: para
poder plantear el problema estructural es necesario contar con informacién adecuada respecto
a las caracteristicas fisicas del lugar en el que se requiere el puente. y a las necesidades de
transito que deben satisfacerse. Esta informacién se obtiene a través de Los estudios
preliminares (que incluven estudies topograficos, hidroldgicos. hidraulicos. etc.).

2. Retreoalimentacion.

Es conveniente reunir toda la informacion referente a problemas similares que se han
presentado con anterioridad. con el objeto de poder simplificar v acelerar el provecto dei
puente en cuestion. asi como evitar trabajo innecesario.

3. Seleccion de diferentes alternativas. Andlisis preliminares.

Basado en la informacion anterior, el ingeniero proyvectista esta en condiciones de plantear
sistemas estructurales alternativos, definiendo en cada uno de ellos €l tipo de puente v los
posibles procedimientos de construccidn, para asegurarse de que las alternativas propuestas
puedan realizarse satisfactoriamente y a un costo previsible. En esta etapa se hace un analisis
preliminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los parametros de disefio
de cada una.

Esta parte del disefio es muy importante. va que el éxito del sistema estructural definitivo
depende directamente de las actividades realizadas en esta etapa.

4. Evaluacion de las alternativas.

La evaluacion de las dliernativas propuestas como soluciones se va efectuando al mismo
tiempo que el analisis preliminar algunas alternativas se desechan simplemente porque
parecen muy desfavorables en comparacion con otras mejores. Sin embargo, en muchos
casos. se encuentran una serte de alternativas con cualidades muy semejantes; entonces se
hace necesario determinar las ventajas de cada una de ellas con relacion a otras cualidades que
debe 1ener el provecto, comparar los problemas de construccién. examinar en forma critica su
eficiencia estructural general v considerar los aspectos econdmicos y estéticos de cada
alternativa. -
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. Eleccion del sistema estructura definitivo
Después, de haber analizado cuidadosamente las caracteristicas de cada una de ‘las
alternativas. se escoge la que a juicio del ingeniero retna las mayores ventajas.

6. Andlisis estructural del sistema elegido.
Se lleva a cabo el analisis estructural de la alternativa elegida tomando en cuenta todas las
acciones actuantes sobre el puente. Las dimensiones de los miembros obtenidas del analisis
preliminar pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas. si no lo son. se utilizan
como punto de partida para el analisis final.

~

. Diserio del sistema estructural elegido.
Se definen las dimensiones definitivas y los detalles de todos los elementos que integran la
alternativa elegida, revisando cada uno de ellos ante las solicitaciones de los elementos
mecanicos actuantes, v.se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es el caso de flechas maximas.
agrietamiento. etc.: :

8. Planos estructurales y especificaciones de construccion.

La elaboracion de los planos estructurales del puente y la emision de es pacificaciones de
construccion permitiran la construccion del puente, bajo las consideraciones tomadas en
cuenta en el disefio. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicacién
entre el ingeniero provectista y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se
incluya toda la informacion necesaria para llevar a cabo la construccion. Esta informacién
debe estar expresada en forma clara y sencilla. con el objeto de evitar errores y contusiones
durante la ejecucion de la obra. Se deben incluir el proceso constructivo, el tipo de cimbra,
sistemas de piso. dispositivos de apoyo. juntas de dilatacion, dispositivos de drenaje. etc..

9. Evaluacion.
Se evaluara la inversion inicial a partir de la cuantificacién de todos los conceptos que
mtegran el puente. aplicando ios precios unitarios vigentes.

10 Ejecucion de la obra
Se lleva a cabo la ejecucion del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los
planos v especificaciones realizadas por los disefiadores. como en las normas vigentes en el
pais. -

11. Rewision del comportamiento del puente.
Es aconsejable que tanto el proyectista, como el supervisor vy el constructor de la obra
revisen el comportamiento del puente cuando se encuentre en servicio, para ver si éste es el
previsto en el proyecto. o bien si ha sufrido cambios que puedan requerir de modificaciones
posteriores.

12. Mantenimiento y conservacion del puente.
Los puentes. como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se establezca un
programa de mantenimiento y conservacion que asegure, en su vida util, un
comportamiento seguro y adecuado.
En lo que sigue se desarrollaran algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural
de un puente.



ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION

En todo provecto de Ingenieria es necesario realizar estudios de planeacién que permitan
prever la situacion economica y social que se derivara de él. con el fin de establecer si su
realizacion sera justificable, no solo por si mismo. sino al compararlo con otras alternativas en
provectos a nivel regional y nacional.

Los estudios de planeacion permitirdn establecer metas concretas a un plazo determinado v la
asignacion adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados. asi como los programas
para el desarrollo de las acciones planeadas. :

La conveniencia de provectar v construir un puente no puede analizarse separadamente del
tramo carretero en el que se ubica, ya que por si solo seria inoperante; es por esta razon que
Los estudios de planeacion se refieren al tramo carretero, en toda su longitud.

Una vez determinada la conveniencia del tramo carretero se justifica automdticamente el
provecto v construccion del puente o de los puentes que sean necesarios.

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios para valuar la conveniencia de la realizacién de un tramo carretero dependen del
medio economico al que sirve. va que las consecuencias de invertir en una carretera son muy
distintas si la inversion se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, 0 en ouwra en la
que apenas se inicie un proceso de incorporacion a la economia de mercado; ello determina
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carreteras, dé Lugar al
establecimiento de los siguientes tipos de carreteras.

a) Carreteras de funcion social.
b) Carreteras de penetracion econdomica.
c) Carreteras para zonas en pleno desarrollo.

a) Las carreteras de funcién social son las obras en las que las consecuencias de invertir se
manifiestan principaimente en el campo social. porque la zona de influencia es de escasa
potencialidad econdmica pero con fuerte concentracion de poblacion. Alli. la comunicacion
permanente entrafara un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos
casos el criterio de evaluacion se base en la relacion entre el monto de la inversion y el
numero de habitantes por servir.

b) Las carreteras de penetracion econdémica son las obras en las que el impacto principal es la
incorporacion al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son
obras que propician la realizacién de inversiones en otros sectores y el rapido incremento de
las actividades econémicas y, por lo tanto. La principal consecuencia sera el aumento de la,
produccion, primero en las actividades primarias y después en las de transformacién y
servicios. El criterio de evaluacion en este caso, se basa en la productividad de la inversion
que se calcula a partir de la produccion que seria agregada a la economia nacional. mediante
la construccion de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa produccién. en cierto
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afo. se relaciona con el costo de la obra y se obtiene asi un indice llamado de productividad
que. ain cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversion. permite
comparar distintas inversiones dentro de esta categoria.

En el calculo del valor de la produccién. se tienen en cuenta las actividades primarias v se
estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales de la region. sin considerar la
evolucion de esa produccién a través del tiempo. a fin de mantener una posicion
conservadora en cuanto al indicador del beneficio de la inversion. EI célculo del costo se
limita a la consideracién de la cantidad necesaria para la construccion de la obra vial idonea.
Como la relacion que proporciona el indice de productividad se establece al margen del
factor tiempo. no se consideran los costos de conservacion. ni las inversiones necesarias para
mejorar las condiciones de la obra. de acuerdo con su evolucién. La-omisién de estos costos
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de caracter social. no mensurables.
que la obra supone.

La expresion que establece el indice de productividad puede escribirse como sigue:

zx F
P ==
c
en la que:

IP = Indice de productividad.
x? = Volumen de la produccion del bien 'i'. en el afio 'a’. en la zona de influencia de la

carretera.
P, = Precio de bien 1"
C = Costo de construccion de la carretera.

Normalmente. como quedd expuesto antes. solo se consideran los productos derivados de
actividades primarias, principalmente agricolas. entre los que destacan: maiz, trigo, arroz. cafia
de azucar. café v frutales.

¢) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en una zona en la que ya
existen las vias necesarias para presentar el servicio de transporte v las cuales se desea
mejorar o substituir. Los beneficios directos cuantificables que aportan estas obras a la
colectividad son los ahorros en costos de traccion v en tiempos de recorrido y la supresién
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presentaran al rebasarse
la capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precision,
con base en observaciones directas v en la proyeccion al futuro, permite compararlo con los
gastos que habra necesidad de efectuar a lo largo del plazo de prevision y establecer un

indice de rentabilidad de la inversion propuesta.

El calculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparacion entre los costos para
la situacion actual y los que prevaleceran una vez construida la obra propuesta. Esta
comparacion se hace para toda la vida util de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o
sea el beneficio que €sta proporctonara. en cada uno de los afios en que estara en servicio. La
estimacion de costos se realiza, también. a lo largo de la vida util de las obras, tomando en
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cuenta tanto la inversién inicial, como los costos de conservacion y de postbles
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios ¥ costos que se
presentaran durante la vida atil de las obras, se procede a determinar lo que puede estimarse
como su valor actual.

Para estimar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada uno de los anos futuros. se
aplica una tasa de actualizacién del 12% (desde el punto de vista financiero. la tasa de -
actualizacion incluye el “costo™ del capital usado en la inversion y la disminucién en el uempo
del poder adquisitivo de la moneda). '

La aplicacion de las consideraciones anteriores se resume en una comparacion para cada
" alternativa. cuvos elementos son los beneficios ¥ costos por afio, ¥ sus respectivos valores
actualizados. La suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asignar
hoyv a los beneficios que la inversion producira en el periodo considerado: asimismo. la suma
de los costos actualizados representa el valor actual que la inversion implica durante el mismo
periodo. :

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es
un indice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversion. el cual permite rechazar las

inversiones no rentables y, por comparacion, establecer la prelacion de las rentables.

El indice de rentabilidad se expresa:

Bo+Bi]—I1—+B:»]—2+---+B,,-——I—n

IR = 1”’ (1 +1a) L .
CosC o Cy e, L
I+a (1+a) (1+a)

en donde:
IR = Indice de Rentabilidad.
Bi = Beneficio total en el afio
Ci = Costo causado por la obra en el afio “i".
A = Tasa de actualizacion. considerada constante en el periodo estudiado.

“1

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentaran para cada tipo de
carretera. es necesario aclarar que los criterios de evaluacion descritos solo permiten el
establecimiento de relaciones en cada categoria, ya que no es posible comparalas entre si.

* La tasa de actualizacion del 12% varia dependiendo de estudios econdmicos.



ELECCION DEL CRUCE

Una via de comunicacion no sélo exige una adecuada planeacion econdmica y la seleccién de
la ruta v materiales de construccion mds convenientes, sino también requiere de un disefio
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma
eficiente los volumenes de escurrimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo de la
carretera. asi como permitir el paso de los cauces de drenaje natural sin obstruir considerable
mente €] escurrimiento.

El agua de lluvia que se precipita sobre la carretera vy las laderas advacentes debe recogerse v
eliminarse sin provocar inundaciones o destrucciones a las mismas. Esto se evita en la
carretera construyéndola con una pendiente transversal que permita el drenaje a los lados del
pavimento. el agua colecta da debe eliminarse sobre los taludes si no se ocasionan problemas
de erosion v en caso contrario debera conducirse en la direccion del camino dentro de cunetas
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene cortes
permeables la eliminacion de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes de zanja. de
tubo ranurado. que permitan desaguar las infiltraciones producidas desde los taludes.

La seccién transversal de una carretera en corte cuenta normaimente con contracunetas y
zanjas de intercepcion que capturan el agua de escurrimiento proveniente de los taludes para
evitar erosiones v exceso de agua en las cunetas. En algunas ocasiones una contracuneta mal
provectada o sin conservacion (impermeabilizacion) puede ser el punto de partida de una
superficie de falta por lo que, s1 no son muy necesarias, es mejor evitarlas.

Generalmente las carreteras cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se les debe permitir
el paso sin causar dafios a la propiedad aguas arriba v aguas abajo. El paso se efectua por
medio de alcantarillas, vados, puentes vado o puentes.

Los vados son estructuras que se construven para permitir el paso de los cauces de drenaje
natural a través del camino. sin modificar practicamente la forma de su escurrimiento,
efectuandose ¢éste sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructuras es de
construccion recomendable en caminos de baja inversion o cuando se tiene un bajo volumen
de transito. cauces no definido-. frecuencia baja de escurrimientos o corta duracion de éstos.

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyectada para permitir el
paso de las avenidas maximas por encima de ella, por tanto. su area hidraulica debe considerar
unicamente el paso del gasto correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan
cuando el rio tiene un caudal permanente. debiéndose ademas cumplir las mismas condiciones
anotadas para los vados.

En el caso de los puentes cuando la corriente que se cruza es importante, es probable que el
costo de la estructura sea elevado en comparacion con el costo de los accesos, lo cual obliga a
buscar el sitio de la corriente en donde el costo del conjunto carretera-puente sea el minimo.



ELECCION DEL CRUCE

La determinacion del lugar en que la carretera cruzara el rio es una parte muy importante de un
provecto carretero, va que de su adecuada eleccion dependera el buen funcionamiento del
conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio que presta. como al aspecto
ingenieria (técnico} del mismo. Para lograr esto se debera tomar en cuenta la economia general
del camino v un balance adecuado de los problemas de alineamiento. movimiento de tierras.
operacion de la ruta. funcionamiento hidraulico y geologia de la zona.

La ubicacion del cruce depende principaimente de los siguientes factores:

a) Alineamiento general del camino.
b) Aspecto hidraulico.

c) Aspecto topografico.

d) Aspecto geologico.

a} Alineamiento general del camino. El lugar del cruce esta determinado fundamentalmente
por el alineamiento general del camino va que el alejarnos de €ste ocasionara mayores
gastos de construccion y mayores tiempos de recorrido. Asi pues. se seleccionard entre
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidraulico.
topografico. geolégico. etc.. que se ajusten lo mas posible al alineamiento general del¥-
camino. EI rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado stno que_esta en
funcion del balance entre el costo del puente v de los tramos de acceso necesarios. | Debe
considerarse también el tipo de caming, ya que de su importancia depende que puedu o no
alejarse del alineamiento general, puestoique para voliimenes bajos de transito como los*
gue se presentan en caminos de tipo social o de penetracion econdmica. tal vez no sea muy
importante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos
volumenes de transito.

b) Aspecto hidraulico. El puente como obra de drenaje debera permitir salvar el rio en todo

tiempo sin ocasionar problemas en el funcionamiento hidraulico del mismo. por lo que es

- recomendable elegir para el cruce un tramo del rio que nos proporcione cierta certeza de
que no se afectara notablemente dicho funcionamiento.

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguientes factores al elegir el cruce:

b.1} Tramo del rio con cauce recto en las inmediaciones del cruce, ubicado éste lo mas
alejado posible de curvas aguas arriba o abajo. pero principalmente de las aguas
arriba.  Esto es con el fin de que la estructura no quede en zonas que puedan ser
erostonadas por el cambio de direccion del agua. (Fig. 1).
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b2) Seccion de cruce estabie. es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que
hagan que el cauce cambie de ubicacién. (Fig. 2).
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b.3) Tramo del rio que no tenga desbordamiento o llanuras de inundacion. (Fig. 3).
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FIGURA 3

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme. es decir. sin rapida ni remanso para que
no se presenten erosiones o depositos bajo de la estructura. (Fig. 4).
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentaran v
podra requertr de obras complementanias {(de defensa o encauzamiento) que haran que los
costos de la estructura aumenten.

¢} Aspecto topogrdfico. Con relacion al aspecto topografico. la ubicacion del puente debe ser
tal que el volumen de cortes y terraplenes sea el minimo posible, con lo cual se busca
tograr un menor costo de construccion y conservacion; asi mismo convendra observar que
las caracteristicas geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de
la carretera.

Cuando se cruza una corriente pequefia sera necesaria una obra menor y el cruce comunmente
estara definido por el trazo general del camino requinéndose a veces s6lo pequefias
modificaciones locales para mejorar algunos cruces en particular. Esto es diferente cuando se .
trata de cruzar una corriente importante va que el costo de la estructura probablemente sera
elevado en comparacion con el costo del camino por lo que se debera buscar el sitio de la
corriente en donde la obra resulte mas econdmica haciendo necesario, para lograr esto. un
analisis de costos de construccién y conservacion entre las alternativas que puedan plantearse
para ¢l cruce.

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes:

c.l)  El cruce no debe obligar a que el camino se provecte con curvas horizontales de
entrada v salida que sean muy forzadas (Fig. 3).

MAL TRAZOQ
{CURvVAS MUY FORZADAS)

J———
-
o o — - I’

-
-
- - — .—-—‘-

BUEN TRAZO
(SOLO AUMENTA UN POCO LA LON
GITUD DEL. CAMING)

FIGURA 5

El mejorar el alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y por tanto mayores
costos. Sin embargo. si estos costos no son excesivamente mayores que los del trazo original
debera preferirse el que mejora el alineamiento.
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Es recomendable que la carretera cruce en forma perpendicular al rio ya que este reduce la
longitud del puente cuyo costo es mas elevado. sin embargo no se debe descartar el analisis de
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos v menores longitudes de camino

(FIG. 6)

EXCELENTE TRAZOWPERO
REQUIERE OBRA ESviaJn

DA MAS LARGA)

EXCELENTE TRAZOD \ MEJOR TRAZCO
{PERD CON OBRAS ESviAgADAS
MAS LARGAS)
N —_
-f‘ I"A
— o =

—= \ — m
~ - TRAZE USUALINCAN < ~~ -~
\.-_‘./ VENIENTE .\— // ~
N S
~ v
~ e

TRAZO CON MENGS oaﬁAs./
FERD MAS LARGO

- " FIGURA 6
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c.2) El cruce no debe obligar a que el camino se provecte con curvas verticales de entrada v
salida que sea muy forzadas (Fig. 7).

-
/
-
\"'--l--. -"'
: /l T 7
BUEN TRAZO
A
ALINEAMIENTO VERTICAL
BUEN TRAZj MAL TRAZO

ESTRUCTURA ALTA PARA PERMITIR
" ELPASODE CUERPOS FLOTANTES.

FIGURA 7
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¢.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que permita al camino conservar en lo posible el
alineamiento tanto horizontal como vertical que predomine en los tramos de acceso a la
obra.

c.4) Seccion transversal del rio angosta. tratando de que la longitud de la obra sea la menor
posible (Fig. 8 ).

D SV OO RIS 2 o= -y \ /-
h 2
Tem——

SECCION ENCAJONADA
(PROFIA PARA UN PUENTE)

A7 vy TN

L S— .
I SA N AT "_-'" ——

SECCION ABIERTA
(PROPIA PARA UN \ADD)

r—

S . o

SECCION MIXTA

(UMPROPIA PARA VoD Y
REQUIERE PUENTE =T -
MAYOR LONGITUD)

FIGURA 8

c.5) Seccién transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para asi disminuir el costo de
los apovos.

¢-6) Ubicacion tal que no requiera de terraplenes o cortes excesivamente grandes en los
accesos a la obra.

d) Aspecto geologico. El conocimiento de la geologia de la zona del cruce es muy
importante. va que nos proporciona algunas caracteristicas fundamentales a considerar en
el provecto de un puente como son: el nivel de socavacién probable en el rio. la erosion en
las margenes. la capacidad de carga del suelo. la estabilidad de las margenes del rio, la
deformabilidad del suelo. etc. mediante los estudios de Mecanica de Suelos
correspondientes.

Estas caracteristicas determinaran algunas aspectos del puente tales como:
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1. Elsistema de cimentacion: superficial, pilotes, cilindros, etc..

La longitud de los claros parciales del puente: a medida de que las pilas son mas costosas
por su cimentacion. conviene emplear claros mas grandes.

El tipo de superestructura, puesto que para diferentes claros conviene. en general. emplear
diferentes superestructuras: trabes de concreto armado, de concreto preesforzado. de
acero. armaduras metalicas, arcos de concreto, etc..

!J

[

Por otra parte. las condiciones de cimentacion pueden prestarse para usar superestructuras
continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostaticos.

La principal causa de fracaso de un puente es la socavacién. En un puente. si el desplante de
ia subestructura (pilas. estribos, caballetes) no queda a salvo de la socavacion. se producira la
falla de la estructura por esto mismo. v la pérdida total o parcial de la inversion. Si por
desconocer la profundidad de la socavacion, y temiendo sus - efectos se profundiza
exageradamente la cimentacién. se hace una inversion innecesariamente grande.

Los aspectos geologicos que deben tomarse en consideracion para la eleccion delcruce son:

d.1) Seccion no socavable o que presente un minimo de problemas de este tipo. Como  guia
tenemos:

MATERIAL DEL FONDO MATERIAL DEL FONDO

Arena Muy socavable
Arcilla Socavable
Roca No socavable

d.2) Seccion no erosionable lateraimente.

d.3) Seccion formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de
que la cimentacion del puente sea superficial.

d.4) Seccion con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos los apovos. En el
caso de presentarse afloramientos rocosos en los cuales no puedan desplantarse todos los
apoyos. es conveniente no hacer cimentaciones mixtas para evitar asentamientos
diferenciales considerables (Fig. 8).

Cabe mencionar que el objeto de la presentacion de estos factores es dar al, ingeniero
localizador un esquema general de los elementos a considerar para llegar a elegir el cruce que
mejor equilibre estos factores.
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ESTUDIOS PREVIOS

Todo provecto de Ingenieria requiere de la realizaciéon de ciertos estudios que daran los
elementos necesarios para obtener un disefio racional del mismo Para un provecto dado no
existiran soluciones unicas. sino razonables, que cumplan con los diferentes parametros Por
satisfacer, pensando siempre en permanecer dentro de los limites de economia v seguridad que
el provecto requiera; estas soluciones se desprenden de los resultados de dichos estudios.

Para contar con resultados reales debemos considerar en forma cormrecta los estudios v datos
necesarios para aplicar posteriormente los criterios que nos llevaran a la obtencion de un
provecto razonable.

Para el provecto de un puente se deben realizar LOS siguientes estudios:

a;  Estudios topograficos.

b)  Estudios hidrolégicos.

c) Estudios hidraulicos.

d)  Estudios de mecdnica de suelos.
e/ Estudios de ingenieria de transito

Estos estudios nos permitiran conocer los factores topograficos. hidraulicos y geologicos de la
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos mas convenientes de subestructuras y
superestructuras a utilizar en nuestro provecto.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los estudios topograficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo
v trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la seccion transversal,
longitudinal v la planta general de la zona del cruce, elementos que nos seran utiles
principaimente para el estudio del funcionamiento hidraulico del rio y para el provecto del
puente. Paralelamente a los estudios topograficos se realizan algunas observaciones de tipo
general que serviran para el mismo provecto y que se incluiran en los informes
complementarios.

TRABAJOS DE CAMPO
a) Retraso o trazo del eje de camino.

Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino y establecer

unas sefiales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna
dificultad.
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b) Nivelacion.

. Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelacion de este en la zona del cruce.
lo que nos permitira conocer el perfil de construccién. La distancia por nivelar hacia adelante
v hacia atras del centro del cruce sobre el eje del camino. dependera de la magnitud del puente
v de las caracteristicas topograficas a ambos lados del mismo, la nivelacion se hace a partir de
algun banco de nivel que fue establecido anteriormente por ia brigada de localizacion. también
se establecen en la zona del cruce los bancos de nivel que sean necesarios para los trabajos
topograficos siguientes. ‘

¢/ Poligonal de apoyo, trazo y nivelacion.

Para obtener la configuracion topografica en la zona del cruce se requiere de una poligonal de
apovo, que generalmente es abierta y se ubica de preferencia normal al cruce. Sobre la
poligonal de apovo se trazan lineas auxiliares que abarquen toda la zona requerida ¥ se
nivelan.

Cuando se requiere de mas detalle por causas especiales se utiliza una poligonal cerrada. con
lo que se realiza un levantamiento mas confiable y con posibilidad de detectar errores.

d} Trazo y nivelacion de la pendiente del fondo.

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene
aplicacion en los estudios hidraulicos correspondientes. Cuando se tienen rios o arrovos muy
caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico directamente en el cauce. por lo que
se procede a levantar la en las margenes del rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la
pendiente geométrica se recopila informaciéon que nos pueda conducir a determinar la
pendiente hidraulica tal como huellas de arrastre. informacion oral respecto a niveles. perfil

del agua en avenidas. etc..
e) Obtencion de secciones hidraulicas auxiliares.

Con el objeto de conocer de la forma mas real posible el funcionamiento hidraulico del rio o
arrovo en estudio. se procede a localizar ademas de la seccion hidraulica en el cruce, las
secciones hidraulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona
del cruce. donde se considere necesario: generalmente conviene tomarlas en tramos del rio que
tengan alineamiento sensiblemente recto. seccion constante. v que el fondo no tenga rapidos o
resaltos en dicho tramo.

16



TRABAJQOS DE GABINETE
a} Cealculo en las libretas.

Consiste en calcular a partir de los datos anotados en campo. las cotas del perfil del eje del
camino, del eje de la poligonal de apovo. de la pendiente del cauce. de las secciones
hidraulicas v de los monumentos de concreto. refinendo €stos al banco de arranque.

b} Dibujo de la seccion transversal en el eje del camino.

Es la representacion del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican
datos de curvas horizontales y verticales, puntos claves del trazo. rumbo astrondémico
calculado. longitud de tangentes, bancos auxiliares. monumentos de concreto. datos de
estaciones cerradas. asi como también la elevacion de los niveles del agua en el cauce (nivel
de agua minimo. nivel de aguas ordinarioc v mivel maximo extraordinario asociado a un
periodo de retorno).

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la seccidn del cruce. se realiza un perfil
detallado que se construve. a diferencia del anterior. a una escala mavor v sin deformar. es
decir. con la misma escala horizontal y vertical. En este plano se ubica la localizacion de !os E
sondeos v sirve de base para el proyecto del puente. :

¢) Dibujo de la planta general y detallada.

Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el campo con avuda de la*
poligonal de apovo. En la planta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro ™
identificando claramente el trazo con cadena miento a cada 20 m v con los puntos principales -
de éste: también se anotan las referencias necesarias como son los monumentos de concreto.
etc. asi. mismo se indica el rumbo astronomico v su relacion con el rumbo magnético (angulo
que forman). la direccion del flujo v destinos del camino en estudio.

En el caso de que el puente quede en curva se anotan todos los datos necesarios para el
provecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esviajado se incluve el angulo y las
condiciones correspondientes.

Generalmente la escala que se utiliza en esta planta es de 1:500.

Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exactitud la zona del cruce.
las curvas de nivel se localizan a cada medio metro utilizando generalmente una escala de
1:200 con lo que se aprecia con mayvor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar; al
igual que en la planta general se incluven datos de curvas v tangentes, asi como bancos de
nivel.

Estos planos tienen por objeto. entre otras cosas. juzgar ciertos aspectos del funcionamiento
hidraulico del rio en avenidas como son: parte mas efectiva del cauce, direccion general de la
corriente. zonas de simple inundacion (por las que escurre sélo una parte minima del gasto); si
alguna margen esta expuesta mas 0 menos a ser erosionada, etc.
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dy Dibujo de pendientes y secciones hidrdulicas.

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce
(estacion 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicandose con ejes las secciones
auxiliares.

En el mismo dibujo del perfil se incluve el perfil medio de la superficie del agua en crecientes
maximas extraordinanas (pendiente hidraulica) asociada a un cierto periodo de retorno. asi
como el perfil medio del fondo del rio (pendiente geométrico).a

Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidraulicas divididas en tramos
(generalmente separados en cauce principal v tramos de diferente rugosidad) y se incluye
también el NAME asociado a un cierto periodo de retorno para cada seccion.

¢) Realizacion de informes complementarios.

Los informes complementarios son aquellos que serviran de ayuda para elaborar el
anteprovecto del puente. Estos informes son:

e.l) Informe General.
e.2) Informe para Provecto de Puentes.
e.3) Informe Fotografico.

e.l) Informe General

En el informe general se hace una descripcion del rio o arroyo en estudio, indicando el
recorrido del mismo a partir de donde nace. cuales arroyos se le unen. si son de importancia.
etc. Se mencionan también en este informe la existencia de obras hidraulicas que puedan
regular la corriente. algunos datos de escurrimiento v precipitacion. periodos ciclonicos,
duracion y temporadas de estiaje v una descripcion del cauce.

e.2) Informe para Provecto del Puente.
Este informe esta formado por los siguientes datos:

- De localizacion.
- Hidraulicos.

- Hidrologicos.

- De cimentacion.
- De construccion.
- De transito.

Datos de localizacion. = Se incluyen tramo. camino, kilometraje, origen, esviajamiento,
descripcion y elevacion del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe.

Datos hidraulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua maximos. ordinarios
v minimos. asi como las pendientes medias de! fondo y de la superficie del agua, velocidad del
agua. materiales de arrastre. frecuencia v duracion de crecientes, cauce estable o divagante,
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existencia de socavacion o deposito, posibles canalizaciones y posible afectacion de
propiedades vecinas; también se incluve la longitud del claro v espacio vertical libre necesario
para permitir el paso de cuerpos flotantes, y si existen puentes cercanos, su funcionamiento
general v fecha de construccion.

Datos hidrologicos. Se dan caracteristicas de la cuenca tales como area, pendiente, geologia.
permeabiiidad media, etc. Se incluye también informacion respecto a la pendiente media del
cauce. distribucion de la vegetacién. regidén hidroldgica a la que pertenece la cuenca ¢
informacion respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas. '

Datros de cimentacion. Se mencionan las caracteristicas generales de los matenales que forman
el fondo v las margenes del cauce. asi como la cantidad de agua en excavaciones v métodos
empleados en sondeos.

Datos de consrruccion. Estos datos nos dan a conocer el precio. calidad. lugar de
abastecimiento, distancia v condiciones de acarreo de los materiales de construccion.

AN
Daros de trdnsito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada v salida del puente. ancho
de carpeta asfaltica. ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehiculos v si se
requieren banquetas para peatones.

e.3) Informe Forografico

El informe fotografico es una serie de fotografias de la zona del cruce v de las secciones
hidrauiicas auxiliares que pueden servir de orientacion al ingeniero provectista al elegir los
coeficientes de rugosidad para el calculo de la velocidad del agua en las crecientes. Esta .
formado por fotografias del cruce visto desde la margen izquierda. desde la margen derecha.
de panoramicas del cruce visio desde la margen izquierda. desde la margen derecha. de
panoramicas del cruce visto de aguas arriba v aguas abajo v de panoramicas de las secciones
hidraulicas auxiliares. :
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El estudio hidroldgico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables
gastos que tendran lugar en el cruce. su frecuencia, y mas especificamente la determinacion
del gasto de disefio. es decir, aquel gasto para el cual debera garantizarse la ausencia de dafios
en el cruce v las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de disefio
tiene efecto directo en el costo del puente v de sus obras de proteccion, ya que para cada gasto
se requerira de una estructura que proporcione caracteristicas de elevacion. longitud v
resistencias adecuadas a éste gasto, asi como obras de proteccidn a la socavacion. etc.. acordes
a los efectos que produzca el paso del mismo. Asi pues. un gasto de disefio muy grande traera
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correra
menos riesgos de fallar: un gasto bajo implicard menores costos iniciales. pero un riesgo
mavor a ser afectado por gastos mas grandes, ocasionando costos de reparacion v los
derivados de la suspension de la vialidad v hasta quizas. su reconstruccion. La alternativa de
disefiar contra el peor evento posible que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa que se
puede justificar solamente cuando las consecuencias de una falta son especialmente graves.

Dado que la planeacién v el disefio se refieren a eventos del futuro-cuyo tiempo de recurrencia
o magnitud no pueden predecirse. debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia
con la cual un determinado caudal o volumen de flujo puede ser igualado o excedido.

De acuerdo a lo anterior. el ingeniero proyectista debera determinar el riesgo que estd
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de disefio sea excedido durante el lapso de
uempo en que el puente estara en funcionamiento. buscando la relacion entre riesgo » costo
mas conveniente a las caracteristicas del caso particular que se maneje.

II1.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS

Los estudios hidraulicos del rio en la zona del cruce son muy importantes porque nos daran los
factores que influven en las caracteristicas del puente por proyectar, va que en general la altura
v la longitud de un puente dependen del area hidraulica, tirante, etc. que deba tenerse para
permitir el paso de una cierta avenida en el rio. Asi, de estos estudios se realiza e] disefio
hidraulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puente de tal manera que
permita el paso de los volumenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la
infiltracion en el subsuelo. atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminacion de las
aguas.
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Los estudios de Mecanica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero
provectista el conocimiento de las caracteristicas v posible comportamiento del suelo ante las
solicitaciones a que estara sujeto durante la construcciéon v funcionamiento de una obra.

En el caso de puentes se requiere responder a varias interrogantes como son, por una parte. la
capacidad de carga v magnitud de los asentamientos correspondientes a cada uno de los tipos
de cimentacién que se proponga ¥, por otra parte, la socavacion que ocasionara el flujo del
agua de la avenida de disefio, lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de ios
apovos. '

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos, como primer paso. conocer las
propiedades significativas del suelo, por lo que se hace necesaria la realizacion de una serne de
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto.
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorias desarrolladas para el calculo de
esfuerzos. deformaciones v socavacion con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe
menclonar que estas teorias consideran suelos ideales v que como excepcion v no como regla
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealizacion, dando posibilidad a realizar -
calculos bajo bases matematicas. En todas las otras instancias. la investigacion del suelo sdlo
informa al ingeniero provectista respecto de las caracteristicas generales de los materiales
subvacentes v de la posicién dentro de ellos de fuentes potenciales de peligro. por lo que la
experiencia. criterio v capacidad del ingeniero para detectar y estimar los efectos de dichas
fuentes de peligro. seran la base de un disefio racional v satisfactorio de la cimentacion de ta
obra.
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ELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA.

Un puente es un sistemna integrado por los siguientes elementos.

1. Infraestructura o cimentacion.
2. Subestructura.
3
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FIGURA 9 Elementos que constituyen un puente.

La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el terreno. sirviendo de
apovo al puente: en una concepcion mas amplia se incluye también al suelo v/o roca que
sirven de sustento, La cimentacion puede ser superficial o profunda.

La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones de la superestructura a la
cimentacion. v esta formada por estribos v/o caballetes v pilas.

La superestructura es la parte del puente que soporta la calzada y transmite las acciones de las
distintas cargas v su peso propio a los apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales
ligadas por diafragmas transversales v la losa de piso.

Para el proyvecto de un puente es necesaria la eleccion de cada uno de los elementos anteriores,
entre los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de eleccion no es sencillo, ya que el
puente como sistemna estructural requiere la definicion conjunta de sus elementos constitutivos,
tomando en cuenta una serie de factores como son:
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- Las caracteristicas v requerimientos propios del puente, como Son Su geometria, ¢argas a
soportar, etc.

- Las caracteristicas propias del cauce o depresion que se salva, como son claros minimos.
altura de las pilas, resistencia del suelo, etc.

~ El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de utilizar el mismo equipo de
construccion.

~ Los materiales y mano de obra disponibles en la region.

- La armonia arquitectonica de la estructura del puente con las usadas en la region.

Debiendo considerarse todo esto. por supuesto, sin perder de vista el aspecto econdomico

Asi. caemos en un proceso ciclico de aproximaciones a la estructura dptima. en el que estudian
las ventajas v desventajas de ciertos tipos de cimentacion con algunos tipos de subestructuras
v superestructuras. distintos claros. distintas condiciones de apoyo. materiales existentes.
accesibilidad a la zona del cruce, etc.

En los que sigue se presentan en forma mds amplia, para cada uno de los elementos de un
puente. los principales factores a considerar en su eleccion. su influencia sobre los otros
elementos del puente, v los tipos usuales v sus caracteristicas.

INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION.
Entre los factores a considerar en la eleccion del tipo de cimentacion estan:

— Las descargas de la subestructura.

— Laresistencia v deformabilidad del suelo.
~ La profundidad de socavacién.

— El costo v tiempo de construccion.

Conocidas las descargas sobre la cimentacion y la resistencia del suelo. se podra determinar el
area de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta. la reaccién
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos v esto eleva su costo. Por otro lado la
cimentacion debe tener la capacidad suficiente para evitar el volteo de la estructura por la
accion de las fuerzas horizontales que obran sobre ella. como son la debida al viento, la
presion de la corriente. las fuerzas sismicas. etc.. v su comportamiento debera ser tal que sus
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura.

Al considerar estos aspectos quizd sea mas conveniente pensar en una cimentacion
parcialmente compensada o compensada para reducir ]as cargas netas actuantes sobre el suelo
v con ello las deformagiones. o quizad se determine necesario recurrir a una cimentacion
profunda que permita el apoyo en estratos mas resistentes, menos comprensibles y que
garantice la estabilidad.

La profundidad de socavacidon es un factor determinante en la eleccion del tipo de

cimentacion. pues aunque se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos
resistentes. si la socavacion es grande se tendra que usar una cimentacion profunda.
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Por otro lado. al elegir el tipo de cimentacion se debe tomar en cuenta que la resistencia. €n
suelos arenosos. depende de la compacidad, por lo gue si el suelo es muyv resistente. es
probable que no haya sido socavado anteriormente.

Respecto al tiempo y costo de construccion, existen algunos criterios para definir la
cimentacion. Asi. por ejemplo, la eleccion de pilas y cilindros en lugar de pilotes es
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaros
medianos a grandes (mayores de 25 cm de didmetro) y en porcentajes mayores de 10 o bien
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar: esto evita grandes
retrascs en la construccion ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las
pilas v cilindros. donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite
desplazar o retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro estd. que a medida que el
tamafio de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado aun de las pilas v los
cilindros también lo hace.

El tipo de cimentacion que se elija y su comportamiento influyen en la eleccion de los otros
elementos del puente. Si el suelo de cimentacion es poco resistente tendra que decidirse entre:
un mavor numero de apoyvos para reducir las cargas, lo cual incrementa la cantidad de
elementos de subestructura v reduce los claros de 1a superestructura; el uso de cimentaciones
profundas mas caras pero que hacen factible la elecciéon de claros de superestructura mas
adecuados v un menor numero de apovos: y entre cimentar sobre nucleos resistentes como
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilizacion de claros tal
vez no convenientes econémicamente. .

Asi. al hacer el analisis de una cimentacion se estudian varias altemativas. eligiendo aquellas
que. ademas de proporcionar seguridad v estabilidad a la estructura. sea de facil ejecucion v de
costo razonable.

SUBESTRUCTURA

La subestructura de un puente estad formada por estribos v pilas. La funcién de los estribos es
soportar los extremos del puente y. generalmente. servir de muro de retencion. Las pilas son
los apoyos intermedios del puente. '

Conviene indicar. para evitar confusiones. que el término pila tiene dos significados diferentes
de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es un miembro estructurai subterraneo que
transmite la carga a estratos capaces de soportarla y, por otra parte, una pila es el apovo para la
superestructura de un puente, significado. este altimo. que debera darsele en este inciso.

Entre los factores a considerar en la eleccion de la subestructura estan:

— Las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por la superestructura, las actuantes
directamente sobre la subestructura v las debidas al empuje de tierras en el caso de
estribos.

— La altura de las pilas.

- El material de construccion existente en la region.

— El costo de las pilas v estribos.



- El aspecto estético de las pilas.

Las pilas v estribos deben resistir la accion de diferentes combinaciones de carga debidas a la
accion del trafico. el viento, la presion de la cornente, sismo, etc.

En algunas partes de los estribos los esfuerzos maximos pueden ser causados por acciones
diferentes a las que producen los miximos esfuerzos en otras zonas, como por ejemplo en el
caso del cabezal. donde los mavores esfuerzos provienen de las cargas transmitidas por la
superestructura. v la base del muro del estribo. cuvos momentos maximos pueden resultar del
empuje de tierras. Asimismo. en las pilas. algunas condiciones de carga seran mas
desfavorables para los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estructura. La estabilidad de
las pilas se debe revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se consideren las
cargas horizontales de viento, sismo. etc., ya que esta condicion es critica.

Cuando las pilas estan sujetas a la accion de la corriente del agua. conviene hacer los bordes
de la pila redondeados o con forma hidrodinamica para reducir la presion de la cornente.

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo v de que al aumentar su
tamafio verticalmente. aumentan fuertemente los elementos mecanicos de disefio, v aumenta la
posibilidad de falla por esbeltez.

Generalmente los materiales que forman la subestructura son el concreto, el acero. v la
mamposteria. La eleccion de estos materiales es importante e tmplica el conocimiento de
algunos parametros tales como la posibilidad de fabricar o acarrear concreto a la obra. o de la
existencia de piedra en la zona. lo cual nos puede llevar a elegir elementos de mamposteria -
siempre v cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria
son economicas hasta alturas de 14 a 16 metros. En tanto que los estribos lo son hasta alturas
de unos 11 metros. ‘

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la resistencia a la
erosion. especialmente cerca de la superficie de la cormiente si esta existe, o bien es utilizada
para dar una mejor apariencia.

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas. deben protegerse de la humedad mediante
pintura o revestimientos que pueden ser de concreto. sobre todo cuando estan sujetos a ciclos
de mojado v secado.

Por mucho tiempo. las subestructuras fueron disefiadas sin considerar el aspecto estético. pero
actualmente el ingeniero provectista toma en cuenta el efecto estético que en el puente
presenta el manejo de diferentes formas de las pilas y estribos. El concreto, por su facilidad de
moldeo ofrece por si mismo una ventaja para el desarrolio arquitectonico, sobre todo en las
- pilas donde existe més Hbertad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo siempre
debe considerarse al elegir la forma de la subestructura.
, .

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno, o las condiciones de cimentacion
son deficientes. los costos por pila son altos, ¥ la economia de la obra en su conjunto se logra
aumentando las luces entre los apoyos, con el objeto de reducir el numero de pilas. Una regla
conocida en la ingenieria de puentes. establece que por lo que se refiere al costo. la mejor
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economia se logra cuando el costo de la superestructura es igual-al de la subestructura. Para
que esta regla sea totalmente aplicable, la altura de las pilas. los matenales de cimentacion v
otras condiciones de construccién deben ser iguales para cada pila.

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro |
continuacién se dan las caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de

concreto.
a) Estribos de gravedad.

Estos estribos son de construccion simple v son usados en forma econémica hasta alturas de 5
metros. pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 10a v
b se muestran las secciones tipicas de estos estribos.

rre——

FIGURA 10 Estribos de gravedad
En la préctica se limita el angulo & a no mas de 30°.

La estabilidad de estos estribos depende completamente del peso propio y del suelo que se
apove en ellos. Para que su comportamiento sea adecuado, la resultante de las fuerzas que
actuan sobre €l y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, como se indica en
las figuras. con lo cual se evitan las tensiones en dicha base.

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo, no es recomendable el
uso de estos estribos. ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos. a menos
que se construya en secciones cortas e independientes.
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Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el proceso de fraguado. por
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construccion.. es
recomendable también colocar un pequefio armado en la cara expuesta a la intemperie para
evitar el agrietamtiento futuro por cambios de temperatura.

b) Estribos en cantiliver.
Este tipo de estribos puede dividirse en tres:

b 1) Estribos en cantiliver libre.

Este tipo de estribos resulta econémico hasta 7 metros de altura, Para alturas mayores el
refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es preferible utilizar contrafuertes En la
figura 11 se presenta la seccidn de estos estribos.

i

0.1-0.2H —

04 — 06 H

i -

FIGURA 11. Estribos en cantiliver libre.

b.2) Estribos en cantiliver con contrafuertes.
Este tipo de estribos es utilizado en alturas superiores a los 7 metros.

El espaciamiento de los contrafuentes es del orden de 1/3 a 1/2 de la altura del estribo v las
paredes de retencion se disefian como losas apoyadas en los contrafuertes.

En la figura 12 se indica la seccién de estos elementos.
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 0.4-0.6 H

FIGURA 12. Estribos en cantiliver con contrafuertes.

_b.3) Estribos en cantiliver apuntalado.

Cuando los claros del puente son menores de 10 metros. no es necesario dejar juntas de
expansion para la losa. pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condicion permite calcular
los estribos como vigas apovadas en sus extremos para el empuje de tierras. Para esto, es
necesario montar la losa del puente antes de colocar el relleno.

Este tipo se ilustra en la figura 13.

FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado.
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¢) Estribos de semigravedad,

Este tipo de estribo es algo mas esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente
en varillas verticales colocadas a lo largo del parametro interior v otras que se continian
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es conveniente colocar
un armado por temperatura en la cara expuesta. ( Figura 14 ). '

Acero pars
e peraturs

FIGURA 14 Estribos de semigravedad.

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo mas importante sea su
permanencia v los bajos costos de mantenimiento, pues su mayor espesor . aunque ocasiona un
mayor costo inicial. los hace mas resistentes a los agentes erosivos.

d) Estribos con aleros.
Para aumentar la estabilidad del muro de retencidn se utilizan aleros construidos
monoliticamente con el muro que sirve de apovo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden

avudar a la retencién del terraplén de acceso al puente, en cuyo caso es conveniente ligarios’
entre Si.

Cuando los aleros son paralelos al eje del camino los estribos reciben el nombre de estribos en
U. El desarrollo posterior de los estribos en U dio lugar a los estribos en cajon. (Fig: 17).
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PERSPECTIVA
'ESTRIBO

PLANO 4.2.3.

PARTES DE LAS QUE SE COMPONE UN ESTRIBO

Digtraogma Apoyo ‘
Banco
|, [— Corena Diafragmo Apoyo
: Hance
_L_h — Corong

-

Cuerpo T CUf"’P"
!
Narlz ‘ [ Zopata
Zapatq———!

MAMPOSTERIA, CONCRETO CICLOPEC CONCRETO REFORZADO
COCRETC EN MASA O CONCRETD SIMPLE ,

PLANG -4.2.3.1.

FIGURA 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino.
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'cuu.rc FRONTAL D1, RSTRIED

FIGURA 16 Estriboen U

‘)

FIGURA 17 Estribos en cajon. -

e) Caballetes. .

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no existe el muro
de retencion y se permite el desarrollo del talud del terraplén a través de él. ( Fig. 18 ). Este
tipo de apovos requiere menos material que los estribos de retencion, pero cuando ¢l talud es
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente.
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“ABALLETE EXTREMO

r 4
OWa ERChatN PACKn TPt g
~ir

FIGURA 18 Cabalietes.

) Pilas de gravedad.

Este tipo de pilas es de disefio simple y el procedimiento constructivo es facil. economico y
relativamente rapido. Se utiliza cuando la altura del puente es baja, para alturas mayvores se
puede construir la parte inferior maciza v la supertor hueca.

El refuerzo en este tipo de pilas es el necesanio por contraccion del concreto y los cambios de
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales.

Este tipo ser indica en la figura 19
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PILA DE CONCRETO REFORZADO

FIGURA 19 Pila de gravedad.

g) Pilas en forma de T.

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de
ser economica por los grandes volumenes de concreto.

Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o hueco. que en la
parte superior se amplia a manera de T para dar apoyo a las trabes longitudinales de la
superestructura (fig. 20). Este elemento horizontal de soporte se refuerza con varillas
horizontales que resisten el momento de cantiliver, y con estribos que resisten el cortante.

El cuerpo vertical de la pila debe disefiarse para soportar los momentos que le transmita la

ampliacion superior y su area de acero estd limitada a por lo menos el 1 % del area de concreto
de la seccion transversal. o cual es suficiente para alturas moderadas.
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msonra Y e | B4 I CONRETO SOBRE CLIURO

CUCHILLA METALICA DE ATAQUE PARA
ElL HNCADO DI CILINLRO

D

FIGURA 20 Pila en formade T.
Ity Pilas en marco

Este tipo de pilas se tlustra en la figura 21 se utiliza cuando la altura del puente v las fuerzas
horizontales actuantes ocasionen fuertes momentos que en ¢l caso de pilas en T requieren en
grandes secciones v refuerzos

Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar la estabilidad, y su
seccion puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo. Para nigidizar la estructura y
reducir los efectos de esbeltez de las columnas de las columnas se pueden usar trabes
horizontales.

—

FIGURA 21 Pilaen marco.
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i) Pilas formadas por conjunto de pilotes

Cuando la altura del puente es baja y para su cimentacion se requiere de pilotes. €stos se
pueden extender v ligar entre si para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22)

Algunos de los pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura a la accion de
fuerzas horizontales.

DIVERS0S TIPOS DE SUBESTRUCTURA Y CIMENTACION

PILGTES DE CONURETO REFORLALL

NTVEL DEL TERRENO

CABEZAL DB CONCRETO REFORZADI) SOBRE PILOTES

FIGURA 22
SUPERESTRUCTURA

Para clegir el tipo de superestructura mas conveniente para el provecto de puentes, es
necesario disponer de informacion detallada v completa de todos los factores que se requieren
para la construccion v funcionamiento del puente.

Con una buena informacion podrd realizarse una eleccion adecuada de la cual depende
ampliamente la economia de la obra: es por esta razon que puede decirse que la eleccion de
tipo superestructura es el aspecto mas impontante v a la vez el mas dificil en el provecto de
puentes. pues se logra una mayor economia con una buena eleccion que refinamientos de
disefio.

Entre los factores a considerar para la eleccion del tipo de superestructura, tenemos los
siguientes aspectos:
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1. Aspectos topograficos. Ya que en funcién de la topografia de la zona del cruce se pueden
sugerir algunos tipos de superestructuras (evidentemente asociadas a posibles tipos de

subestructuras v cimentaciones).

J

Aspectos relacionados con el area bajo el puente. Ya anteriormente se hablé de los
requerimientos de area hidraulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de disefio.
Debiéndose ahora considerar los siguientes factores en relacion al paso de cuerpos
flotantes:

1. Alwra libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de disefio v la
parte inferior de la superestructura; debe permitir el paso de cuerpos flotantes. Este
factor puede restringir el peralte de la superestructura en el caso de estar va fija la
restante del camino.

2

Claro minimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el
paso de los cuerpos flotantes.

Aspectos de transito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las
condiciones del transito local v de largo itinerario, ya que estos pueden hacer varnar el
ancho de calzada del puente v su capacidad de carga, y, a su vez. esto puede hacer variar el
tipo de superestructura que se adopte.

L

4. Aspectos de construccion. Se tomaran todos aquellos datos de la zona del cruce inherentes
a la construccion futura del puente. tales como materiales disponibles en calidad. cantidad
v costo. accestbilidad a la obra, sueldos v jornales en la regidn. sistemas y equipos de
montaje factibles. etc.

La mavor parte de la informacion requerida en los renglones superiores es proporcionada por
los estudios previos va realizados

Considerando la informacion anterior v los factores que intervienen para la eleccion de
cimentacion v subestructura. se puede determinar las caracteristicas generales del puente;
longitudes de tiramos. longitud total. altura minima necesaria. tipos de cimentacion y
subestructuras factibles. anche de calzada v ancho total, v tipo de carga movil de disefio.
Definido lo anterior. se pued« -iecir que “se inicia la eleccion del tipo de superestructura, ya
que habra muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones, pero habra una que
presente las mavores ventajas en su construccion v principalmente econdomicas. Es por esto
que se deberan realizar varios anteprovectos. tomando en cuenta los tipos de materiales
existentes en la zona. las condiciones de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de
construccion.

Obviamente. se eligird adquel anteprovecto que resulte mas econdmico, pero para estar sSeguros
que asi es. se requiere que la evaluacion de los anteproyvectos se haya efectuado correctamente,
es decir que la determinacién de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se
tienen. estén bien analizados.

No es facil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo optimo de
superestructura en el provecto de puentes. pero puede normarse el criterio en base a la
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experiencia en el provecto ¥ construccion, v en el conocimiento del andlists de precios
unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la eleccion de estas.

- Puentes determinados o indeterminados estdaticamente (exteriormente).

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de
multiples tramos. el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o
indeterminada o indeterminada estaticamente. En el primer caso se pueden utilizar una serie de

tramos simplemente apoyados, o tramos en voladizo. y en el segundo caso. tramos continuos.

En la figura 23 se muestran las disposiciones interiores, para un puente de tres claros.

J'—Tromo suspendido

A 1 I | i ] = =4 1 |
i
| 1
F’ilc:s-—| Pilas principales Pilos de ancloje —Pilas
TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS TRAMOS EN YOLADIZO TRAMOS CONTINUQS

FIGURA 23 Disposicion estructural de los miembros principales de carga de un puente.

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos. tenemos:

1. La estructura es estaticamente detenminada, lo que simplifica el analisis.

-2

Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentacion son deficientes. ya que los
asentamientos diferenciales de las pilas no incrementan los esfuerzos en las trabes
longitudinales.

LPF)

La ereccion es mas senciila v rapida.
4. Los tramos pueden ser prefabricados.

Y las ventajas de los tramos continuos, sobre los tramos simplemente apoyados:

Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura

Se requiere de menor numero de apoyos, va que es posible realizar tramos mas largos.

Se reducen las vibraciones y las definiciones.

Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos,
en vez de trasportarlas parcialmente a las pilas.

Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores.

6. Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo.

L D —

N
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7. Se requieren menos dispositivos de expansion. .
8. Se puede lograr una apariencia mas agradable. debido a la posibilidad de vanar la longitud

del tramo v del peralte de las trabes.

Respecto a los tramos en voladizo, su construccion consiste esencialmente en dos-tramos
simplemente apovados. cada uno con extremos sobresalientes o volados (como se muestra en
la figura 23) v con otro simplemente apovado entre los dos extremos en voladizo.

En los puentes en voladizo es posible aprovecha la simplicidad de analisis de una estructura
isostatica v las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los
puntos de reflexion en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas, va que
dichos puntos se desplazan para la carga viva. Para tramos largos. con sus grandes cargas
muertas. los puentes en voladizo se comparan muy favorablemente con la construccion
continua. pero en tramos cortos. la construccién continua sera mas economica.

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo. ademas de las

“ventajas de los tramos simplemente apovados. Entre las desventajas de los puentes en voladizo
estan. que son menos rigidos que los puentes de tramos continuos. requieren conexiones
articuladas especiales. v puede haber levantamientos en las pilas de anclaje (estribos) v
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23).

Al inicto del disefio del puente. el ingeniero provectista debe hacer una seleccion en base a las
ventajas v desventajas mencionadas anteriormente para cada caso. Como cada sitio es
diferente. el peso de las ventajas mencionadas no es el mismo para distintos puentes.

Si las condiciones de cimentacion son buenas. v otras caracteristicas del sitio indican tramos
medios o largos. la estructura continua muestra €] menor costo. Para tramos cortos, solo hay
una pequena diferencia en el costo. v la velocidad v simpleza de la ereccion puede favorecer el
uso de tramos simplemente apovados. Cuando se utilizan elementos prefabricados. los tramos
simpiemente apovados son los utilizados mas frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas
“In situ” pueden ser facilmente formadas como vigas continuas. v el ahorro en peso v una mas
agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas.

Un puente continuo puede tener dos o mas tramos. sin embargo. cinco tramos continuos son
usualmente el maximo: ya que las expansiones v las fuerzas longitudinales en la subestructura
se tornan en dificiles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en
puentes constan de tres tramos. siendo el tramo central de 1/5 a 1/3 mas largo que los tramos
extremos. En cuanto a puentes de dos tramos. los tramos continuos resultan ser sélo un poco
mas econdémicos que los tramos simplemente apovados. La realizacion de disefios alternativos,
v la determinacién de sus costos. complementaran la seleccion entre tramos continuos y
simplemente apovados.

- Puentes de paso inferior, superior v a través.
Otros aspectos importantes para la eleccion del tipo de superestructura, lo constituyen las

necesidades de altura libre vertical bajo la misma v el nivel requerido de la rasante del camino.
Esto da origen a los puentes de paso inferior. superior y a través. .
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En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a la porcion de los miembros
principales de carga. Este tipo de puente es especialmente Gtil en el caso de que hava escasa
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de disefio ¥ la rasante del camino. de
modo que no se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de construccién del
camino se prefiera no modificar el nivel de la rasante. -

De igual forma que en el caso anterior, si se tienen restricciones por altura libre vertical v el
nivel de la rasante. pero el sistema de piso se conecta en la porcion media de los miembros
principales de carga y no existe contraventeo encima del trdnsito, se dice que el puente es de
paso a través. Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes. los
puentes de paso inferior v a través se construyen con armaduras metélicas, de aqui que los

puentes de paso a través se denominen puentes de armaduras enanas o “puentes pony . Este

tipo de puente no es usado actualmente.

En los puentes de paso superior, el sistema de piso se coloca en la parte supenior de los
miembros principales de carga, de modo que no se requiere contraventeo alguno sobre su parte
superior. por encima de los vehiculos. Los puentes de paso superior tienen todas las ventajas
sobre los de paso inferior. excepto la de la altura libre vertical abajo de €él. a partir de la
rasante. Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical v horizontal sobre el sistema de piso.
de modo que la expansion futura es mas factible. Otra ventaja muy importante es que {as
armaduras o trabes de apovo pueden colocarse muy cerca unas de otras, reduciendo los
momentos transversales en el sistema de piso, que resulta mas simple que en los puentes de
paso inferior v a través va sin existir la restriccion de altura libre vertical. el tipo de puente
mas usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos, ademas de
tener una apariencia mas agradable. '

- Puentes con grande y pequefia.altura libre abajo ellos. Puentes moviles.

Para la eleccion del tipo de superestructura para un puente que cruce una via navegable, el
ingeniero provectista puede elegir un puente de gran altura libre, pero con un tramo mévil. La
altura libre a que se hace referencia. corresponde a la distancia libre vertical entre la parte
inferior del puente y la superficie del agua correspondiente al nivel de aguas maximo
ordinario.

Los puentes de gran altura libre. permiten el paso del transito fluvial bajo la superestructura
sin interrumpir el transito de vehiculos sobre ellos.

Este upo de puentes tienen costos iniciales mucho mas grandes que los puentes de pequefia
altura libre. sus accesos requieren de griandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes
fuertes v pueden obstruir calles en areas urbanas.

Los puentes de pequefia~altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de
desarrollo mas pequefias para sus accesos, permiten el paso.rapido de los vehiculos (cuando no

esta pasando un barco) y los costos de operacion de los vehiculos que los cruzan son

reducidos. Por otra parte, los puentes de pequefia altura libre, con secciones moviles,
representan siempre una molestia para el transito de vehiculos v barcos, siendo un riesgo real
para el transito terrestre en caso de emergencia para el uso del equipo de bomberos,
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ambulancias. etc.. Requieren gastos adicionales para los operadores que abren v cierran el
puente, asi como el costo de la maquina y la energia para abrir y cerrar.

Los tres tipos usuales de puentes méviles son: el puente giratorio. el puente levadizo vertical ¥
el puente basculante.

El puente giratorio esta soportado por una pila central y gira horizontalmente. El puente gira
sobre una mesa giratoria. como se muestra en la figura 24.

_

FIGURA 24 Puente giratorio

Con los puentes giratorios no hay problema con ia altura libre vertical, pero la pila central
representa un obstaculo para los barcos.

En el puente levadizo vertical. el tramo movi] es izado verticalmente sobre el area libre de
navegacion. como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el
espacio libre horizontal requerido es mayor que la altura libra vertical necesaria.

Contrapeso paro reducir la
energia requerido por la
maguinario

FIGURA 25 Puente levadizo vertical
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el ramo movil gira verticalmente en sus
extremos. usualmente mediante algun sistema de contrapeso (figura 26) Esta solucion es
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto.

| z

FIGURA 26 Puente basculante

A

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el transito de carretera o
para un cruce en un area rural o para algin lugar donde la via navegable por cruzar sea muy
ancha. Por otro lado. los puentes moviles deberan ser tomados en consideracion seriamente
sobre los de gran altura para el transito ferroviario, para areas urbanas. o para caos donde se
requiera una gran altura libre (v probablemente angosta). sobre la via navegable.

- Claros usuales en distintos tipos de superestructuras

En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras v los claros en que son usados
generaimente. v su seleccion dependera de los factores indicados mas arriba » de las
caracteristicas propias de cada tipo.

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solucidon mas' eficiente para claros mavores de 4
metros €s el empleo de trabes longitudinales paralelas al transito. soportando una losa cuyo
espesor minimo es de 15 cm: con este criterio. el nimero de trabes y su separacion dependera
det claro maximo que pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa es perpendicular al
transito. Para puentes cuvos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solucion a base de una
iosa maciza. cuyo refuerzo principal es paralelo al transito.

Cuando el claro es mayvor de 12 metros es economico el uso de vigas de concreto presforzado;

esta solucion facilita el uso de vigas prefabricadas. placas y losa colocada en sitio. aunque de
las vigas se limita a unos metros por problemas de transporte.
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TIPO DE SUPERESTRUCTURA

CLAROS

PUENTES DE CONCRETO RESFORZADO

Losa plana maciza.
Losa plana aligerada.
Losa nervurada.

Hasta 10 metros
de 9 a 20 metros
de 15 a 30 metros

Vigas seccion T
Vigas seccion cajon. Simplemente apoyadas
Vigas seccion cajon continuas.

de 9 a 25 metros
de 25 a 35 metros
de 25 a 45 metros

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO

Vigas simples
Vigas compuestas.

de 15 a 30 metros
de 25 a 45 metros

Vigas seccion cajon. Simplemente apoyadas.
Vigas seccion cajon. Continuas.

de 30 a 50 metros
de 30 a 60 metros

PUENTES DE ACERO

Vigas simples perfil laminado.
Vigas de placa compuestas. Simplemente apovadas.
Vigas de placa compuestas. Continuas.

de 10 a 15 metros
de 20 a 40 metros
de 30 a 70 metros

Vigas de placa. Preesforzadas.
Vigas de seccion cajon. Simplemente apovadas.
Vigas de seccidn cajon. Continuas.

de 30 a 45 metros
de 30 a 50 metros
de 40 a 80 metros

Armadura simple.
Armadura continua.
Armadura en voladizo.

de 45 a 180 metros
de 75 a 240 metros
de 150 a 550 metros

OTROS TIPOS

Tridilosa. Simplemente apovada.
Tridilosa. Continua.

de 9 a 60 metros
de 25 a 70 metros

En arco.
.| Aurantados.
Colgantes.

de 30 a 500 metros
de 150 a 400 metros
de 300 a 1500 metros

TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.
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CLAROS OPTIMOS PARADIFERENTES TIPOS DE PUENTES

TIPO DE ESTRUCTURAS . CLAR OS
o 0o o Q0 O o [T~ R ] Cc o o o o o o
o Q O o Q0 O Qo O O - N O 9% 0wk o0 0 —— N O S 0 D - o0 6 O
Q — DN g N D~ W TP -~ — = o = = - o - NN N NN N NN NN M

1.- Alcantarilias de arcos en

40
50
60

mamposleria

2 - Alcantarillas en com‘:reto

3.- Puentes marcos cerrados

4.- Puentes losa de concreto

reforzado

5.- Puentes marcos abiertos

6 - Puentes losa de concreto

reforzado

7.- Puentes trabes preforzadas

8.- Puentes doble voladizo

9.- . Puente empujado

10 Puente atirantado

11.-Puente arco en concreto

12. Puente colgante
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ANALISIS DE CARGAS

En el disefio de las estructuras. en este caso puentes, se incluye la determinacion del tamaiio v
de la forma de los miembros y de sus conexiones, v el principal requisito es que ias estructuras
deben soportar con seguridad todas las cargas que se le apliquen. Por lo tanto. para el proceso
de disefio es indispensable conocer todas las cargas y sus posibles combinaciones.

L.os ingenteros provectistas deben determinar las combinaciones racionales de carga que .
puedan producir los esfuerzos o deformaciones maximas en las diferentes partes de la
estructura, va que no es factible disefiar las estructuras ordinarias para que resistan todas las
combinaciones de carga concebibles, ni las fuerzas excepcionalmente grandes: por lo tanto. el
proyecto es necesariamente incierto. Se puede hacer una valuacion estadistica y probabilistica
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural. calcutando las pérdidas
gconomicas v los daflos a seres humanos, pero en la actualidad, los ingenieros provectistas
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto. para
‘simplificar el provecto de estructuras comunes, los reglamentos de construccion especifican
las cargas minimas de disefio v sus combinaciones criticas por medio de criterios basados en la
experiencia. en algunas mediciones y en la logica.

Los reglamentos actuales indican. por una parte, las normas encaminadas a la verificacion de
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipdtesis de dimensionamiento
derivadas de un numero suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir
mecanismos de falta bajo la accién de uno o varios elementos actuantes. v por otra. se
preocupan de la respuesta de la estructura bajo condiciones de servicio.

Los reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios mas conservadores que ios
correspondientes a edificios. v esto es debido a que no se conocen con precision los efectos
dinamicos del impacto de la carga viva. asi como la fatiga debida a la repeticion de las cargas,
pero a medida que se va teniendo mavor informacion de los ensayes de laboratorio. los
reglamentos de puentes van identificandose con los reglamentos de construccion vigentes de
estructuras urbanas.

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de trafico:

a) Cargas repartidas por via de circulacion.
b) Cargas concentradas por eje.
c) Cargas de vehiculo.

“No obstante existen diversos criterios. segitn los reglamentos de distintos paises. en cuanto a la
consideracion ¥ modo de aplicacion de las cargas. A veces se especifica distintos tipos de
carga, segun el tipo de esflierzos que se calcula (esfuerzos locales o globales).

En la figura 27 se muestran los valores del momento flexionante maximo, por unidad de

ancho. en un puente simplemente apoyado de una sola via de circulacion, en funcién del claro
del mismo.
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En la misma figura se observan las importantes diferencias que existen segun los reglamentos
de distintos paises v se comprenden las consecuencias que éstas cargas especificas tienen en el
provecto, construccidn y, en suma. en el costo del puente.

/' Itohe

/ Gron Bretohn

" . Alemania Dec.
Espoia

Suecic

MOMENTO FLECTOR POR UNIDAD DE ANCHO (mt/m)
® :
(o]
o
-

FIGURA 27 Momentos flexionantes maximos por unidad de ancho para una via de
circulacion cargada. segun las normas de los distintos paises.

Para llevar a cabo el disefio v construccion de puentes. en Mexico. se emplean comunmente
las siguientes especificaciones.

a) Secretaria de Comunicaciones v Transportes. “Normas Técnicas paea el provecto de
Puentes Carreteros™. México. D.F.. 1984.

b) American Association of State Highway and Transportation Officials ( AASHTO ),
“Standard Specifications for Highway Bridges”. Washington, 1996.

c) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ). “Especificaciones de Puentes para
Ferrocarriles’.

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas AASHTO. sefalan que

los elementos estructurales de un puente deben ser disefiados para soportar ciertas cargas o
acciones. que se incluyen a continuacion:
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CARGA MUERTA

La carga muerta consiste en el peso de la estructura. incluyendo las superficies de rodamiento.
banquetas. parapetos. vias. tuberias, conductos. cables vy otras instalaciones para servicios
publicos.

La determinacion de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo. va que el
verdadero peso del puente sélo puede determinarse hasta que el puente ha sido disefiado. Por
lo tanto. es necesario hacer una estimacion preliminar de la carga muerta para el diseiio v
compararla con la que resulte de éste. repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para
obtener la estimacion preliminar de lz carga muerta.

Para la determinacion de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de
algunos materiales que son usados comunmente €l puentes.

, Acero o acero fundido | 7850 Kg/m3 J
Hierro fundido 7800 Kg/m’ J
Aluminio. aleaciones 2800 Kg/m3 ,
Madera (iratada o sin tratar) ’ 800 Kg/m3
Concreto simple 2300 Kg/m®
Concreto reforzado 2400 Kg/m3
Mamposteria de piedra 2750 Kg/m’

Arena. tierra. grava o balasto. compactados 1920 Kg/m’

Arena. tierra v grava sueltas 1600 Kg/m3
Macadam o grava. compactados con aplanadora 2240 Kg/m’
Relleno de escorias 960 Kg/m®
Pavimento que no sea bloque de madera 2400 Kg/m’

Tablon asfaltico : 1730 Kg/m®
Via de F.C. (riel, g.uardarieI. \ accesorios de via) por| 298 Kg/m3
metro lineal de via

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinacion de la carga muerta en puentes.
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CARGA VIVA

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes. consistirdn
en el peso de la carga movil aplicada. correspondiente a los caminos. coches y peatones.

Cargas moviles v criterios para el provecto de puentes

En este escrito se mencionan las cargas moviles utilizadas en los provectos estructurates de
puentes v algunos criterios de disefio relacionados con dichas cargas que son de uso en
Meéxico. i

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el provecto de puentes son las que
estipula la American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO)
de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del
tiempo. pudiéndose mencionar las ediciones de 1931, que fue la primera publicada: la de
1944, que fue la cuarta: la de 1977. que fue la duodécima y tambien la tltima traducida v
publicada por la Direccién General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de
Comunicaciones v Transportes (SCT) en 1984: v la de 11996, decimosexta. que es la mas-
reciente.

Fue a partir de 1944 v hasta la actualidad que se adoptaron las cargas moviles de disefio que -
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivaientes en
las que los camiones no son reales. sino solo vehiculos imaginarios que se usan para ¢l diseiio.
Segun la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H
seguida de un nimero y los designados con las letras HS. seguidas también de caracteres
Numericos.

Los camiones de tipo H tienen dos ejes v el nimero que le sigue a la H en la denominacion
indica el peso total del camion cargado. en toneladas norteamericanas de 2.000 libras. Asi. el
camion H20 pesa 20 toneladas norteamericanas. que equivalen a 18.14 toneladas métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor v semirremolque. con dos ejes en el primero y
un eje en el segundo. El nimero que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas
nortearnericanas. el peso dél semirremolque es el 80% del peso del tractor. Por ejemplo. en el
camion HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas. v el peso del semirremolque es de’
16 toneladas norteamericanas. con lo que el peso total del camién es de 36 toneladas
norteamericanas que equivaien a 32.66 toneladas méicas. En este caso la separacion entre el
eje posterior del tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos limites
con el fin de obtener el efecto mas desfavorable para la estructura en disefio (ver anexo 1).

En México. no obstante que se utifizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las
cargas moviles de disefioque se usan son ias denominadas T3-S3 y T3-S2-R4. que identifican
a camiones reales cuyo transito esta permitido en las carreteras federales del paijs. segin lo
indica el Reglamento sobre el Peso. Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, publicado en
el Diario Oficial de la Federacién del dia 26 de enero de 1994 v que fue modificado conforme
al decreto publicado en el Diario Oficial de fa Federacion el 7 de mayo de 1996. De acuerdo
con el reglamento mencionado vigente. el camidn 1poT3-53 consta de un tractor con tres ejes y
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un semirremolque con tres ejes. cuvo peso bruto vehicular maximo autorizado es de 48.3
toneladas métricas para circular en caminos tipo A y B pudiendo aumentarse este peso a 4.3
ton Si el camidn cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional. El
camion tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes. un semirremolque con dos ejes y un
remolque con cuatro ejes. con peso bruto vehicular maximo autorizado de 66.5 ton para
caminos tipo A ¥ B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el periodo de 8 de enero de 1997
al 8 de enero de 2002 su cuenta con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas
(posteriormente al periodo referido. el peso se ajustara a 66.5 ton). ademas de lo anterior. el
peso bruto vehicular de este camion podra aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspension
neurndtica en todos sus ejes. excepto el direccional.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras, previa consulta con la Direccion General
de Servictos Técnicos. ha adoptado como carga movil de disefio la que produzca el efecto mas
desfavorable entre los camiones tipo T5-83 v T3-S2-R4 (con peso total méximo de 48.53 ton v
66.5 ton. respectivamente. v que se pueden observar las siguientes paginas) en todos los
carriles que pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A v B. Para
caminos tipo C v D la carga movil de disefo serd la que produzca el efecto mas desfavorable
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda v en la otra banda un camion
tipo HS20.

Como dato historico. puede mencionarse que en el pasado las cargas moéviles utilizadas para el
provecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga
HS15 en puentes de carreteras comunes v la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A
partir de 1972 v hasta 1980. se generalizd el uso de la carga HS20. después de los cual va se -
utilizaron las cargas T3-83 v T3-S2-R4. pero con pesos y criterios diferentes a los que aqui se
mencionan. '

48



PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TiPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION ARTICULADO jl
| — ——— —— ——————— ——
CONFIGURACION  {NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE
VEHICULO NTAS|asYA2 BAY B2 c D
T2-SI |
Luﬂ“#% 10 | 27.50 | 27.50 | 24.50 | NA
T2-52
Iwﬁ%'% 14 35.50 | 35.50 | 31.50 NA
T3-S2
18 |{44.00 | 44.00 | 39.00 | NA
T3-S3
22 |as.50 | 48.50 | 43.00 | Na
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO

DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)
L TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO
—— e — e rr—
DEL DE e —
VEHICULO LLANTAS| o4 Y A2| B4 Y B2 c D
T2-SI-R2
2= g 47.50 | 47.50 | 42.50 | NA
T3-SI-R2
I 22 56.00 | 56.00 | 50.00 | NA
T3-S2-R2
[ | !% 26 | 6050 | 60.50 | 52.50 | nNA
T3-S2-R4
[
34 |66.50° | 66.50* | 58.00 | NA
T3-S2-R3
f 30 |63.00 | 63.00 | 55.00 | NA
= 1= — 7
T3-53-S2
| ” I% 30 |60.00 | 60.00 | 51.50 | NA
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO

(TONELADAS)
TIPO DE CAMINO
CONFIGURACION DE EJES
A4 Y A2|{B4 Y B2 ¢ D
SENCILLO 6.50 6.50 5.50 5.00
F— © bosiiantas
SENCILLO 10.00 | 10.00 | 9.00 8.00
I—l@ CUATRO LLANTAS
: MOTRIZ SENCILLO | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 9.00
l—l@ CUATRO LLANTAS
MOTRIZDOBLEO | 15.50 { 15.50 | 14.00 | 12.50
- TANDEM SEIS
.|__.|| LLANTAS
@@
DOBLE O TANDEM | 18.00 | 18.00 | 16.00 | 14.00
|_| OCHO LLANTAS
H
MOTRIZ DOBLE 19.50 | 19.50 { 17.50 | 15.50
O TANDEM OCHO
i i LLANTAS
H
TRIPLE O TRIDEM | 22.50 | 22.50 | 20.00 | 18.00
— DOCE LLANTAS
i HI@@@
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CAMION TIPO HS

14515 Kg 14515 Kg

10886 Kgq . 10386 Kg
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w= Peso combinado de ios dos primeros ejes, igual ol que
tiene- €l camion = correspondiente
V= ECspgciamiento varigble de 4.27 @ 9.14 m. inclusive El espacicmiseio
que se use serd el gue proguzce los esfuerzos MAxiMos.
3.05 m. ancho del

aalibe y del carril
~— Q€ carga.

|
!
E
|
|

Guarnicidn

- OBim!' ; 1.83 m | !0.61m

« Paro el proyecto de ipses se supondrd que el eje vertical central de to
ruedo queda a 30.5 ¢m ce la cara de lo guarnicion
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CARGAS EQUIVALENTES
ada B165 kg pars somento?

. va concents 11793 kg para esfuerzo comamte
Carga uniforme 952 kg por metro lineal de carril de carge

‘CARGA H20-44
-CARGA HS20-44

Carga concentrada ©123 kg para Somento®

8845 kg para esfuerzo cortante
Carga uniforme 714 kg por metro lneal de carril de carga
mzmm/

CARGA H15-44
CARGA HS15-44

4082 kg para momento?
. $S897 kg para esfueridn contarse

Carga uniforme 476 kg por mewo lineal de carrll de carga

Lz s s s

CARGA H10-44

Carga concentrada

/A

CARGAS PARA -CARRIL H Y HS
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CARRILES DE TRANSITO Y APLICACION DE LAS CARGAS

Se considerara que la carga equivalente por carril o la del camidn tipo. ocupa un ancho de
3.05 m. sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones
geométricas de vialidad. se puede considerar que el ancho de cada carril de transito. para fines
de analisis estructural. es el que se obtiene de la siguiente ecuacién:

A= Ac EC.1
N
donde:
A= Ancho del carril de transito. de disefio.
Ac = Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central.
N = Numero de carriles de transito de disefio.

La relacién entre Ac v N se especifica en la tabla 4.

, Ac

’De 6.10ma 9.14m
De 9.14mal2.80m
De 12.80ma 16.46m
De 16,46 ma20.12 m
De20.12mal377m
De23.77mal2743m
De2743ma3l.0%9m
De3l.09mal473m
lDe 3475 ma3840m 1

-htuhjz

je N e B« ] e IR = AN |

TABLA 4
Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podran ocupar cualquier posicion dentro
de su carril individual para disefio (A). estableciendo la posicién que produzca la condicion
critica.

EL upo de carga. va sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren
de camiones) o carga de camidn tipo (que corresponde a las cargas concentradas en los ejes. de
un solo camién que circula a to largo del puente). que se utilizara en el analisis del puente. sera
la que produzca los maximos esfuerzos. va se trate de claros simplemente apoyados o de
tramos continuos.

Para tramos simplemente™apoyados se incluven en la tabla 5 las longitudes de los tramos hasta
las que la carga del camion tipo en cuestion produce los esfuerzos maximos. Asi. para tramos
simplemente apovados con longitudes mavores a las consignadas en esa tabla. los esfuerzos
maximos los producird la carga equivalente por carril.
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Carga tipo: H 15 H 20 HS 15 HS 20

Para cortante. hasta 10.36 m 10.06 m 3658 m 3658 m

Para cortante. hasta 17.68 m 17.07m 42,67 m 42 67 m

TABLA 5 Longitudes de tramos simplemente apovados hasta las que el camion tipo produce
estuerzos mayvores que la carga equivalente por carril.

De la tabla 5 notamos que un camion tipo produce los esfuerzos por cortante maximos. en
relacion con la carga equivalente por carril. hasta una longitud distinta a la que produce los
esfuerzos maximos por flexién: asi. por ejemplo. si se esta analizando un tramo simplemente
apoyado de 13> m de longitud sujeto a una carga H 15, el andlisis por cortante se reatizara
utilizando la carga equivalente por carril. v el analisis por flexion se realizard utilizando el
_camion tipo.

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en camiones tipo HS.
que produce los esfuerzos maximos. es el valor minimo de 427 cm.

Para tramos continuos se debera analizar qué tipo de carga es la que produce los maximos
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camidn tipo HS se debera considerar el
espaciamiento del eje posterior mas desfavorable tanto para momento positivo como negativo.
considerando para éste Gltimo que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo.

Las cargas equivalentes por carril consistiran en una carga uniforme por metro lineai de cartil
de transito. combinada con una carga concentrada (pagina 53) que puede deslizarse a lo largo
del tramo de tal manera que produzca el maximo esfuerzo para cada punto del puente que se
desee analizar. La carga concentrada y la carga uniforme se consideraran como uniformemente
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una linea normal al eje central del carril.

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistirdn en las cargas mostradas en
la pagina 53. agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso. que se colocara en otro
tramo de la serie en posicidn tal que se produzca el maximo momento negativo. Para
determinar ¢l momento positivo maximo se usard solamente una carga concentrada por carril-
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir €l
momento maximo. La carga uniforme podra ser continua o discontinua. segun sea necesario
para producir los esfuerzos maximos. Para el calculo de momentos flexionantes v esfuerzos
cortantes se usaran diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril. como
esta indicado en la figura 21. Las cargas concentradas mas ligeras se usan para el analisis por
flexion. v las cargas concentradas mas pesadas se usaran para el analisis de esfuerzos
cortantes.

CARGA MINIMA

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan transito de camiones pesados, la
carga minima aplicable sera la de tipo HS 15-44.
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REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA.

Se podran reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada linea. debido a que
la posibilidad de que se produzcan simultaneamente las condiciones criticas en todas las lineas
es muy remota. Asi. si el puente esta disefiado para tres carriles se podra reducir en un 10% el
efecto total de la carga viva, v en un 25% si el puente esta disefiado para cuatro carriles 0 mas.
Si el puente esta diseniado para uno o dos carriles no habra reducciéon de carga viva.

El problema de la carga viva involucra no solo el peso y espaciamiento de los vehiculos v sus
ejes. sino también la distribucién de estas cargas sobre las losas v los largueros de soporte. la
cual obviamente afectard al disefio. Se han deducido formula empirica, basadas en estudios
1edricos v experimentales, v presentadas en especificaciones para puentes. tales como las de la
AASHTO. de modo que pueda desarrollarse un disefio definido y razonablemente correcto.

Debe recordarse que tales formulas necesariamente estan limitadas a los rangos para los cuales
se dedujeron (Las especificaciones ~-AASHTO se refieren a claros no mayvores de 100 a 200
m). Para disefios v dimensiones fuera de las convencionales, el ingeniero debe utilizar su
proplo juicio v experiencia en la interpretacion y aplicacion de esas formulas.

Los esfuerzos maximos en los miembros de un puente no sélo dependen del peso del vehiculo
en movimiento. sino también de su posicion sobre el puente. Por lo tanto. tienen que
determinarse las posiciones criticas de los vehiculos en movimiento que producen los
esfuerzos maximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por
medio de las "Lineas de Influencia". que dan las leves de variacion de los elementos
mecanicos correspondientes. cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Mas

adelante se trataran las lineas de influencia. ' :

CARGA VIT'A SOBRE BANQUETA
Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones:

1. Para el disefio de pisos. largueros v apovos inmediatos a las banquetas se debe considerar
una carga viva de 415 kg/m" por area de banqueta.

|

Para trabes de seccidon comipuesta. armaduras principales. etc. la carga viva a considerar
sera de acuerdo a lo stguiente:

~ Para claros de 0 a 7.62 m de longitud 415 kg/m2
+ Para claros de 7.63 2 30.48 m de longiwd 293 kg/m2
+ Para claros de mas de 30.49 m de longitud. de acuerdo a la siguiente formula:

P=[146 +4464)[16.76-A) EC.2

L 15.24
donde:
P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor maximo de 293 kgim?).
L = Longitud de banqueta cargada. en metros.
A = Ancho de banqueta. en metros.
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CARGA VI'A SOBRE GUARNICION

Las guarniciones se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kg/m de
guarnicion. aplicada en la parte superior de la guamicion. o a 25 ¢m arriba del piso si la
guarnicion es de altura mavor que 25 cm.

Las guarniciones se amplian para servir eventuaimente como banquetas de transito para
peatones: se llaman "banquetas de emergencia" ¥y tendran un ancho minimo de 43 cm.
Solamente si la banqueta de emergencia mide mas de 60 cm de ancho se provectaran para las
cargas especificadas para banquetas.

CARGA F11’A SOBRE PARAPETOS

Parapeios de calzada. Los miembros superiores de los parapetos de.calzada se provectaran
para resistir una fuerza lateral horizomal de 223 Kg/m simultaneamente con una fuerza
vertical de 150 Kg/m aplicadas en la parte supenor del parapeto. Cuando las guarniciones
tengan mas de 23 c¢cm de altura. los barrotes inferiores de! parapeto se provectaran para resistir
una fuerza Lateral horizontal de 450 Kg/m. Cuando las guarniciones tengan menos de 23 ¢cm
de altura. esa fuerza se aumentara en 60 Kg/m por cada 2.5 cm que la guarnicion tenga abajo
de los 25 c¢m de altura: el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote
no sera mavor de 300 Kg/m. Si no hav barrote inferior. los miembros del alma se provectaran
para resistir una fuerza horizontal de 450 Kg/m aplicada a2 no menos de 53 cm arriba de la
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnicion. arriba de 235 cm. esa fuerza lateral
horizontal se podra reducir en 22.5 Kg/m. pero no sera menor de 223 Kg/m. Las fuerzas
horizontales se aplicaran simultaneamente. Los parapetos sin alma v con un solo barrote se
provectaran para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores.

Parapetos para banquetas. Los parapetos para banqueta se provectaran para que resistan las
fuerzas especificadas para los parapetos de calzada. v se sujetaran a las mismas restricciones
en lo relativo a las alturas de guamicion. Cuando hav armaduras de paso a través trabes
compuestas 0 arcos que separen la banqueta de la calzada. o cuando las banquetas estén
protegidas por un parapeto sobre la guarnicion. el parapeto de banqueta se provectara
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior.

IMPACTO

Es bien conocido que un vehiculo moviéndose a través de un puente produce esfuerzos mas
grandes que s1 el vehiculo estuviera en una posicion estatica sobre la estructura. El efecto
dinamico total no sdlo es resultado del choque de las ruedas del vehiculé con las
imperfecciones del piso. sino que ademas incluve la aplicacion de la carga viva en la
estructura en un periodo de tiempo corto. Se ha probado mediante las teorias de la Dindmica,
que una carga aplicada inStantaneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los
producidos por la misma carga si €sta permaneciera estatica en la viga. En puentes. la carga
viva nunca es instantanea. pero se aplica en un periodo de tiempo pequefio.

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto v al efecto de la aplicacién repentina de carga,
hayv un tercer efecto. que es causado por la vibracion de] vehiculo sobre sus muelles; las
irreguiaridades del piso contribuven a este efecto. La vibracion del vehiculo sobre sus muelles
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induce vibraciones en la estructura. v la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las
masas relativas del vehiculo v puente, de la frecuencia natural de la estructura. v de las
caracteristicas de amortiguamiento del puente.

Se definen dos grupos de estructuras segun sea aplicable o no el efecto del impacto en su
disefio. siendo éstos. respectivamente. los grupos "A™ y "B".

GRUPO A

1. Superestructurd. incluvendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga. torres de
acero. columnas de marcos rigidos v en general aquellas partes de la estructura gue se
prolonguen hacia abajo hasta la cimentacion principal.

2. Laporcion de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del
terreno v que estén rigidamente conectados a la superestructura como cuando forman
marcos rigidos o sean parte de una estructura continua.

GRUPQ B

Estribos. muros de sostenimiento. pitas v pilotes. excepto en los indicados en el grupo A.2.
Cimientos v presiones en las cimentaciones. -

Estructuras de madera.

Cargas para banquetas.

£ LY 1D —

Las estructuras del grupo A se deberan disefiar incrementando los efectos de la carga viva en
un clerto porcentaje debido a los efectos de impacto. efecto dinamico v efecto vibratono. de
acuerdo con la siguiente expresion: ’

J= a2t ' EC.3

donde :
I = Factor de impacto. en porciento. cuvo valor maximo a considerar sera de 30%.
L = Longitud del claro cargado. en metros. *

* En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L’ en vigas continuas es la
longitud del tramo en cuestion para momento positivo v el promedio de los dos tramos
adyacentes para momento negativo: no se hace ninguna definicion de "L" para cortante, por
lo que se utilizara. de igual forma que para momento positivo. la longitud del tramo
constiderado.

FUERZAS LONGITUDINALES

]
Cuando un vehiculo acelera o frena sobre un puente, sus llantas transmiten al piso fuerzas
longitudinales. cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleracién o frenaje. La maxima
fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente: la magnitud de esta fuerza depende del
peso del vehiculo. de su velocidad en el instante de frenar, v del intervalo de tiempo en que el
vehiculo se detiene completamente. Como seria incierta la valuacion de los factores anteriores
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para la determinacion de las fuerzas longitudinales. en las especificaciones se estipula que se
tendra en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los carriles que
lleven transito de vehiculos en la misma direccion. Para los puentes en que se considere que
lleguen a ser en el futuro de una sola direccién. se consideraran cargados en todos sus carriles.

La carga usada serd la carga equivalente por carril de disefic. con la carga concentrada para
momento. sin considerar impacto. ¥ la reduccidn especificada para cuando hay. vanos carriles
cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondra que se encuentra a 1.22 m arriba
de la losa del piso v que se transmite a la subestructura a través de la superestructura. La
fuerza longitudinal anade esfuerzos muy pequefios a los miembros de la superestructura. pero
es importante en el disefio de conexiones v de Ia subestructura.

Una fuerza longitudinal adicional. debida a la friccidn en los apovos para dilatacion. debera
ser considerada en el disefio de la subestructura. Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga
en el apovo por el coeficiente de friccion entre los matenales deslizantes que constituven el
apovo. El uso de apovos deslizantes de teflon. que tiene un coeficiente de friccion muy
pequefio. minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apovos. En la
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de friccion entre algunos materiales.

Material (1) Coef. Material (2) Coef.
[ Entre piedra v piedra | 0.40-0.70 | Entre concreto v mat. Asf. | 1.0-2.0
| Entre madera v madera l 0.23-0.50 | Entre acero v acero | 0.2-.03
| Entre metal v piedra | 0.30-0.70 | Con rodillo de acero ] 0.03
| Entre metal v madera | 0.20-0.60 { Teflon ! 0.04
{ Entre concreto » caucho | 0.60-0.90 | E

(1) Ref. 38. {2) Ref. 32.

TABLA 6. Valores del coeficiente de friccion para algunos materiales.

FUERZAS DEBIDAS A VARIACIONES DE TEMPERATURA

Se deberan tomar en. cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de
temperatura.  Se fijara el aumento o disminucion de la temperatura para la localidad en que
vaya a ser construida la estructura: dichas variaciones'se calcularan a partir de una temperatura
supuesta al tiempo de efectuarse la ereccién. Se tendra muy en cuenta el retraso entre la
temperatura del aire v Ia temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras.

La variacion de temperatura sera generalmente como sigue:
* En estructuras de acero
Para cltma moderado de -18 a 49 °C
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Para clima friode -34a49°C '

* En estructuras de concreto

Aumento de temperatura Disminucion detemperatura
Para clima moderado 17°C 22°C
Para clima frio 19°C 25°C

Dentro de un intervalo amplio de temperaturas, las dilataciones o contracciones que sufre el
concreto por aumento o disminucion de la temperatura. respectivamente. son proporcionales a
la vanacion térmica. Esta proporcionalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatacion
térmica lineal. que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su
temperatura varia en un grado centigrado. El concreto simple varia entre 0.000006°C v
0.000011/°C. Para efectos de disefio es comun tomar un valor promedio de 0.000011°C. tanto
para concreto simple. como para concreto reforzado.

Para el acero se considerara un coeficiente de dilatacion térmica de 0.000012/°C (Ref. 27).
Si se permite la libre dilatacion o contraccion de la superestructura. el cambio de temperatura

no origina esfuerzos "térmicos” a la superestructura. pero se originaran en los apoyos las
fuerzas longitudinales indicadas en el subinciso anterior.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

En el Proceso de estudio estructural de una obra de Ingenieria se pueden distinguir tres fases
fundamentales que son:

a) Idealizacion

b) Analisis

¢) Interpretacion

La idealizacion consiste en la representacion de la obra de ingenieria mediante un modelo
matematico que considere las propiedades mas relevantes en relacion con su estabilidad.

La fase de andiisis estudia. mediante la utilizacion de recursos varios (Matematicas. Mecanica.

Resistencia de Materiales. etc.). el modelo-matematico definido en la fase de idealizacion. con

el objeto de obtener una serie de resultados, cuyo significado y aplicacion a la realidad de la
obra constituve la Gltima fase del proceso, que se denomina interpretacion.

Se comprende que la idealizacidn estructural v la interpretacion de resultados contienen una
elevada componente de experiencia e intuicion. v es evidente, por otra parte. que ambas fases
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto. los resuitados obtenidos v su
interpretacion dependen de la idealizacion o modelo considerado. v a su vez. los resultados
obtenidos influirdn en la determinacion de modelos estructurales mas convenientes.
constituvéndose asi un proceso ciclico. en el que el analisis se limita a determinar respucstas.
conocida la estructura v las acciones.

En el analisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas:

1. Magnitudes de tipo estatico (Fuerzas).
2. Magnitudes de tipo cinematica (Deformaciones).

Algunas de estas magnitudes. tanto estaticas como cinematicas son conocidas v se denominan
acciones. La determinacion de las restantes magnitudes se lleva a cabo al imponer una serie
de condiciones o ecuaciones estructurales. Tres clases bien definidas de ecuactones relacionan
estas magnitudes en el andlisis estructural: las ecuaciones estaticas o ecuaciones de equilibrio,
las ecuaciones cinematicas o condiciones de compatibilidad, v las ecuaciones constitutivas del
material. que relacionan las ecuaciones estaticas con las cinematicas.

El analisis estructural consiste. entonces. en. determinar las magnitudes.incognitas (estaticas y
ciematicas) que satisfacen. en conjuncion con las magnitudes conocidas. a los tres tipos de
ecuaciones anteriores. Asi. el andlisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio v una compatibilidad.

El analisis estructural puede dividirse segun diferentes criterios. Probablemente una de las
divisiones mas esenciales del analisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se
dice que una estructura es lineal. o se comporta linealmente. si bajo la accion de dos conjuntos
de acciones (cargas y movimientos impuestos). E; y E;. que producen respectivamente,
respuestas (resultados de desplazamientos v esfuerzos) R, ¥ R;, se comprueban que la
respuesta R obtenida bajo una accion E = K E| + K;Es, combinacion lineal de las acciones
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anteriores. es. asimismo. la combinacion lineal de las respuestas respectivas: es decir. R =
K R, = K;Rs Se dice. por el contrario. que una estructura es no Lineal si la condicion anterior
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes Ky K.

Existe una relacion no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrira
cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los esfuerzos:
esto es, cuando el material no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicacion de las cargas.

Otra clasificacion fundamental en el andlisis de estructuras aparece al introducir la dimension
del tiempo en la aplicacion de las acciones. De este modo. se puede hablar de analisis
dinamico. st las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta. ¥ analisis estatico. en caso contrario.
La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el analisis de estructuras. no solamente en
la aplicacion dinamica de las acciones, sino también en la descripcion de las caracteristicas
constitutivas de los materiales. dividiendo los modelos estructurales en aquellos que utilizan
materiales con fluencia v en los que no la tienen.

Existe una gran variedad de métodos de cdlculo que. en base a los criterios de analisis
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solucion de las ecuaciones de equilibrio.
compatibiiidad v constitutivas que nos permiten conocer las incognitas estaticas v cinematicas -
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matematico empleado en
la solucion de las ecuaciones v por los efectos mecdnicos considerados en el calculo.

Segun sean las caracteristicas de la estructura a analizar. se eligira el método de calculo mas
adecuado para obtener los elementos mecanicos (incognitas) que actian sobre sus miembros.

En el caso de los puentes. existen tres parametros caracteristicos de la estructura que
determinan. de un modo fundamental. la eleccién de! método de calculo (de esfuerzos en
tableros) mas adecuado. Estos parametros son:

a) Forma de la seccidn transversal.
b) Geometria en planta.
¢} Condiciones de bordes v apovos.

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de calculo de esfuerzos en tableros de puentes. En
la tabla § se indican sus rangos de aplicacion en funcion de los parametros indicados en las
figuras 29 a 31: estas tablas se presentan a manera de guia para la eleccion del método de
calculo mas adecuado para estructuraciones con diferentes caracteristicas.

En la tabla 8§ se indican los rangos de aplicacion mas usuales v estrictos de los métodos de

calculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse. mediante algunas
técnicas. al analisis de otras estructuras mas complejas.
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' Modelo estructural Procedimiento de andlisis Meétodo

. Guyon - Massonet-Rowe
. Losa ortotropa.
. Losa ortotropa sin torsion

Tabulacion

I. Losa ortotropa P-
| - Series de Fourier.
J -
i -

—| =] =
Lal ta] —

Series de fourier generalizadas

: Numeérico: diferencias finmas 1.4. Losa ortotropa (d.f.)
;‘ | - Numérico: elementos finitos 1.5. Losa ortotropa (e.f)
| i - Numérico: bandas finitas 1.6. Losa ortdtropa (b.f.)
! | - Numérico: métodos indirectos | 1.7. Losa ortrotopa (m.1 )
i 2. Lamina plegada | - Series de Fourier. 2.1. Lamina plegada
g | - Series de fourter generalizadas |2.2. Lamina piegada intermedia
i - Numérico: solucién aproximada | 2.3. Lamina plegada larga
: i - Numeérico: elementos finitos 2.4. Lamina plegada (e.1)
! | - Numeénco: bandas finitas 2.5. Lamina plegada (b.f.)
i 5. Emparrillado plano | - Métodos matriciales 3.1. Emparrillado plano
1. Entramado espaciales | - Métodos matriciales 4.1. Emparriilado espacial
'3 Estructura (2-D) [ - Numérico: elementos finitos | 53.1. Elementos finitos (lamimna)
t6 Estructura (3-D) - Numerico: elementos finitos 6.1. Elementos finitos
i (volumenes)
TABLAS.
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Condiciones de apoyo (3)

f Tipo de tabiero (1) Geometria en planta (2)
! ry
Método de Losa | Vigas { Seccion | Rectangular | Oblicua | Circular | Arbitra | Simple Soportes Al;bura
|, ?e {1-a) losa cajén {2-a) (2-b) (2-¢) (2-b) {(3-a) simple e (3-0)
! calculo (4) a (1-hy (-} (1- (2-¢) mler:ncdxos
! (1-g) i) (3-b)
i Losa
‘ortotropa: :
1L X X X ?
1213 X X X X hY !
I 14 X X X X X X X X
P13 N X X X X X X X X
} 1.6 X x X X X \
' !
1.7 X .| X X X X X X
Il
| Lamina
plegada:
21 22 X X X X X X AN
i
a3 X X X X by x \ X
i1 X X X X X X X X N X..
in 3 X X X X X X \
{ Emparrillado |
I
| plano:
|
j 3.1 X N | (5) X X X X X N X
| Entramado | '
| espacial: -
ENE X X X X X X X X N X
| Eiementos |
| finitos:
ls X X X X X X X X N X
51
6 1 by N b X IX N x x x X
(1) Hace referencia a la fig. 28 (3} Este método tiene pocas aplicaciones en €ste caso
(2) Hace referencia a la fig. 29 v exige introducir en el emparrillado unas
. g A g p
(3) Hace referencia a ia fig. 30 caracteristicas de deformacion del tiablero a

(4) Hace referencia a la Tabla §

conante.

TABLA 9. Rango de aplicacion de los métodos de calculo incluidos en la tabla 8.

En general. el analisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien diferenciadas:

1. Analisis global.
2. Analisis local,

En especial. esta division se realiza si se pueden distinguir elementos losas v vigas.
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1. Analisis global.

En el analisis global, se obtienen los elementos mecanicos ocasionados por la accion de las
cargas sobre los elementos principales de soporte del tabiero del puente (vigas longitudinales v

transversales).

El calculo de los elementos mecanicos globales se complica en los puentes por el caricter
dinamico de las cargas. Asi. por ejemplo. el cdlculo de un emparrillado plano que represente
Las vigas longitudinales v transversales del tablero requiere de la elaboracion de superficies de
influencia que determinen Los elementos mecanicos para cada punto del tablero cuando la
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo. lo cual es practicamente imposible sin la
avuda de una computadora electronica.

La dificultad sefialada en el calculo hizo necesaria. antes de la aparicion de las computadoras
etectronicas. el desarrolio de métodos aproximados de analisis que simplificaran e] cilculo.
Esto llevo a la division del analisis global en analisis longitudinal v analisis transversal.
division que sigue aplicandose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa
dora para el analisis integral del tablero.

El analisis longitudinal consiste en la determinacidn de los esfuerzos producidos a lo farco del
puente por su peso propio. por las cargas que actian sobre €l v por el asentamiento difcrencia
de los apoyos. sin considerar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitudinales.

El anélisis transversal del tablero consiste en la determinacion de los esfuerzos en la seccion

transversal del mismo. v su repercusion en el sentido longitudinal como resuliado de la
excentricidad de las cargas: como la carga mévil puede desplazarse transversalmente a lo
ancho de los carriies. esto ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen mas que otras.

El enlace entre el analisis longitudinal v transversal se realiza a través de los coeficientes de
distribucion obienidos en el ultimo analisis.

2. Analisis local.

El analisis local consiste en la determinacion de los esfuerzos en la losa de piso inducidos por
el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamiento. Estos esfuerzos son de
tipo concentrado v se restringen a una zona de la losa comprendida. en general. entre las vigas
longitudinales v las vigas transversales.

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al analisis Longitudinal y. en
forma breve. los correspondientes a los andlisis transversal v local; para un estudio mas

completo de estos ultimos consultar la referencia 36.

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elastico lineal, va que
corresponde. normalmente. al comportamiento de éstos bajo cargas de servicio.
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BREVE SEMBLANZA DE LA HISTORIA DE LOS PUENTES.

Por miles de afios el hombre ha podido salvar espacios infranqueables - rios, desfiladeros v
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse
sin sus puentes : El Cairo. Londres. Moscl. Nueva York. Svdney. México, v muchas otras.
Los puentes tienen efectivamente una larga histonia.

Hace mas de dos mil quinientos afios. la reina Nitocris de Babilonia mandé construir un
puente sobre el rio Eufrates. Con maderos. ladrillos cocidos v bioques de piedra como
materiales de construccion. hierro y plomo como argamasa. Nitdcris levanto un puente sobre
uno de los rios mas famosos de la antigiiedad.

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando €l rey Dario el Grande de Persis
emprendio su campafia militar contra los escritas. quiso tomar ia ruta terrestre mas rapida
posible desde Asia hasta Europa. lo que implicaba conducir a su ejército de 600.000 hombres
a taves del estrecho de Bosforo. Era peligroso cruzario en barca debido a la espesa mebla v las
corrientes traicioneras. de modo que Diario construyo un puente flotante de 900 m de longitud
enlazando barcas en cadena. Hoyv en dia ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por
automovil. usando los puentes que hay en Estambul. hoy Turqia.

En tiempos biblicos. fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia sitio la ciudad insular de
Tiro. Durante trece anos intentd conquistarla. La ciudad seria tomada hasta trescientos aifios
después cuando Alejandro Magno construvo un terraplén desde la costa hasta la isla.

En el siglo 1. todos los caminos lievan a Roma. pero los romanos necesitaban puentes asi
como caminos. para mantener la cohesion del imperio. Valiendose de rocas de hasta ocho
toneladas. los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también disefiados que algunos
todavia permanecen hoyv en dia. Los mismos acueductos v viaductos también eran puentes en
realidad. '

En la edad Media. los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En e] afio 944. los sajones
construveron en Londres un puente de madera sobre el rio Tamesis para protegerse de un
ataque de los daneses. Casi tres siglos despues fue reemplazado por el antiguo puente de
Londres. recordando en las pag:nas de la historia v en cantos infantiles. Cuando ia reina Isabel
I ascendio al trono de Inglaterra. el puente de Londres se habia convertido en uno de los
centros de la vida social urbana. ya que se cobraba por el paso de personas y mercancias.

En el continente americano. los Incas los hacian con cuerdas. El puente de San Luis Rev sobre
el rio peruano Apurimac. Los Incas fabricaron cables del grosor de una persona retorciendo
juntas las fibras de cierta planta. los apovaron sobre pilares de piedra y los tendieron por
encima del rio. Después™de asegurarlos por sus extremos, suspendieron una plataforma de
tablones por la que se podia transitar. Habia equipos de mantenimiento que remplazaban los
cables cada dos afios. También construido v mantenido el puente durd quinientos afios.

El caso particular de Meéxico. antiguo. los ndmadas que cruzaron el Estrecho de Bering
fortuitamente emplearon puentes naturales, surgiendo el puente de arco : es decir. por un
agujero practicado accidentalmente en una cortina de enrocamiento natural, el puente colgante
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aprovechando las lianas enlazadas en los grandes arboles de bosques v selvas v el puente de
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstaculo.

La llegada de los conquistadores espafioles los hizo observar verdaderos alardes técnicos en
los caminos de terraceria que comunicaban las periferias del lago hacia la gran ciudad de
Tenochtitlan. En el cruce de los canales con las calzadas v diques habia puentes de madera
con estacas a manera de pilotes para afianzar los terraplenes de las calzadas v soportar las
vigas o troncos de darbol que soportaban el paso de peatones. v el paso del agua por debajo de
la estructura. Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca. tercer Monarca de los Aztecas.

Aunque no se conocia el arco como sistemna estructural que permite la utilizacion de la piedra
trabajando exclusivamente a compreasion para salvar los claros. El arco maya conocido como
“arco falso” representa la maxima aproximacion de los pueblos americanos al arco romano.

Durante la época virreinal destaca el establecimiento de comunicaciones para explotar las
minas. la agricultura. abastecimieato y defensa de las nuevas ciudades. Dispersas en
vastisismos territorios . Con la técnica del arco no sélo se construyeron puentes. también
acueductos. Uno de los mas notables concluido en 17335 es el localizado en la ciudad de
Querétaro. obra de Juan Antonio de Urrutia v Aranas. El puente de La Venta obra del arq.
Pedro de Arrieta de acceso a la ciudad de San Juan del Rio v concluido en febrero de 1710.
Uno mas es el puente sobre el rio La Laja en Celava concluido en 1809 obra del arq. Tres
Guerras.

Las condicones de “guerra civil™ durante el México Independiente limité de sobre manera la
construccion de puentes. Consolidada la Republica en 1867. es el Presidente Benito Juarez
quien asigna fondos federales para la construccion v conservacion de carreteras continuando
con ia tradicion de puentes de cantera. Uno de esos puentes es el de Lagos de Moreno
concluido en 1857 formado por cuatro arcos de 16m de claro v 3m de flecha v cuva anécdota
dice: "Este puente se hizo en Lagos v se pasa por arriba”.

Fué hasta 1857 cuando se dio la primera concesion para la construccion de la via de
ferrocarril de México - Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros 140KM.
de via se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusion de la
via se di1o hasta el 1 de enero de 1873.

Con la imervencion de la iocomotora de vapor se dio impetu a la proyeccion v construccion
de puentes Las rutas mas convincentes para el ferrocarril por lo general atravesaban amplios
canales v profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por
un tiempo mas espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai. en el
norte de Pais de Gales. provectado por el ingeniero escocés Thomas Telford v terminado en
1826: con una longitud de 176m v todavia en uso. A finales del siglo XIX empezo a
fabricarse el acero. mat€rial de propiedades idoneas para la construccion de puentes mas
largos v seguros.

De vuelta en México. Estos puentes “modernos” se disefiaban con los conocimientos de
resistencia de materiales y de cdlculo estructural : puentes de ingenieria. Se disefiaban por
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el
exito o cambio del puente. El acero en esta época permitio construir puentes de armadura o

71



ANALISIS LONGITUDINAL

El analisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos a lo largo del puente
considerando que las cargas no son excéntricas v que la seccion transversal permanece
horizontal a lo largo del puente.

La primera parte del analisis longitudinal del puente consiste en la determinacion de los
esfuerzos que produce su peso propio v las cargas o combinaciones de cargas. aplicables al
caso. que puedan considerarse estaticas: este analisis se realiza con los métodos comunes de
Analisis Estructural.

La segunda parte de este analisis consiste en la determinacién de tos efectos producidos por la
carga viva de camiones: esta carga es movil v se deberan considerar las posiciones criticas de
€sta respecto a varios puntos del puente: esto se hace generalmente mediante las "Lincas de
Influencia”. que se desarrollan enseguida.

Y la uluma parte de este analisis consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos en

La estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de los apovos. aspecto que
serd tratado mas adelante.
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tipo viaducto. en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de
compresion o tension y ocasionalmente solicitaciones por flexion. Para el siglo XIX el puente
ferroviario mas famoso es el de la Barranca de Metlac (plasmado en un lienzo por José Maria
Velasco) : a fines de ese siglo. uno de los primeros puentes “carreteros” es el puente colgante
sobre el rio Grijaiva cerca de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. Otro es el puente Tasquillo en el
estado de Hidalgo. )

Ya en pleno siglo XX con la recién creada Comision Nacional de Caminos en 1925, v en
especial las carreteras Mexico - Toluca. México - Puebla Y México - Cuemavaca. Dieron
sitio al esfuerzo estoico para adaptarse. asimilarse v comprender el proceso de disefio de un
provecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos. Hacia 1930 es el puente Tasquillo
en la carretera México - Laredo uno de los mas notables.

Con la "independencia™ tecnologica del pais los puentes de concreto reforzado se vuelven
factibles al 1ener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia, v del desarrolio
de las siderurgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Dominguez
viene a sustituir al puente sobre el rio Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el rio
Catarina en la ciudad de Monterrey. obra exclusiva de mexicanos: el puente sobre el rio
Tuxpan. Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del rio Coatzacoaicos de vigas
prefabricadas presforzadas comprende via carretera v de ferrocarril v con casi mil metros de
longitud. El puente Chinipas de armadura de tres tramos v uniones remachadas v soldadas del
ferrocarti] Chihuahua - Pacifico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de
concreto sobre trabes de acero soldadas v presforzadas. Los puentes Fernando Espinosa v
Mariano Garcia Sela con sistema de piso de placa ortropica.
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La realizacion de estudios geotécnicos para puentes inicié a mediados de los 40°s con la construccion
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo indio donde
circundaba el agua se empleo en el puente Martinez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados
Antonio Dovali Jaime v el Tampico. destacan sus cimentaciones: en el primero se utilizaron "pilas de
cimentacion de gran diametro v en el segundo se hinco un cilindro eliptico de 13m de didmetro mayor
a 60m de profundidad dimensiones récords para cimientos en México.

En los 80's v 90°s destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema de dovelas en dobic voladizo
con longitud de 430m v altura de pilas de 130m. En la carretera-entre Guadalajara v Colirna estan los
puentes Barranca v el viaducto Pialla del sistema Javier Barrio Sierra. De la via ferréa Meéxico -
Querétaro son el viaducto Tula v el puente Tula. con longitudes de 616m v 839m en ambas partes. E!
puente la Marquesa en la carretera México - Toluca. estructura de dos cuerpos va que se localiza en
una curva horizontal. Otros puentes atirantados son el Antonio Dovali Jaime de la carretera costera del
Golfo con 1170m v claro de 698m compuesto de siete claros v una altura de 99m. El puente Tampico
sobre el rio Panuco cuyo claro maximo es de 360m y la porcion central es un cajon metailico ortrdpico
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los mas recientes
corresponde a la autopista del Sol v es el puente Solidaridad.
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DESARROLLO DE DOS MODELOS DE CARGAS
VEHICULARES PARA DISENO ESTRUCTURAL
DE PUENTES -

Dr. Octavio A. Rascon Chavez *

1. Introduccion

En este trabajo se desarrollan, utilizando criterios y métodos probabilisticos. dos
modelos de cargas vivas que representen a los pesos muy grandes de los
vehiculos de carga que transitan en las carreteras de México, con el fin de
proponerlos para realizar el disefio estructural de ios puentes en Mexico. Uno de
elios sera aplicable a puentes que se ubiquen en carreteras tipos A, By C,
segun la clasificacion del reglamento mexicano sobre pesos y dimensiones, RPD
(referencia 1); el otro servira para puentes en caminos alimentadores, o tipo D.

Como se demuestra en el siguiente capitulo, ia necesidad de contar con estos
dos modelos radica en que ef reglamento para disefio de puentes carreteros de
la AASHTO (referencia 2), que se utiliza ampliamente en Meéxico, especifica un
modelo de cargas vehiculares que, para los puentes en carreteras A, By C,
subestima mucho a los efectos mecanicos que producen los pesos reales mas
grandes de los vehiculos articulados de carga que transitan en ellas (referencias
3y 4) en tanto que los sobrestiman ampliamente en las tipo D (referencia 5),
para los camiones de carga no articulados de mayor peso que circulan en ellas
(los vehicuios articulados no estan autorizados por el RPD para circular en estas
carreteras). Esto mismo ocurre al validar la aplicabilidad del modelo que
establece el reglamento OHBDC, de Ontario, Canada (referencia 6).

Por ofra parte, en las referencias 3, 4 y 5 se demostré que los pesos maximos
permitidos por el RPD para los ejes de los vehicutos T3-S3, T3-S2-R4 y C3,
tambien son insuficientes para realizar el analisis estructural de los puentes, ya
que producen elementos mecanicos para disefio que son muy inferiores a los
que ocasionan los vehiculos homdlogos muy pesados que transitan en las
carreteras mexicanas (el RPD no fue formulado para este propésito).

2. Validacion para el caso de México, de los reglamentos de
la AASHTO y de Ontario

Con el fin de validar la aplicabilidad en México de los modelos de cargas vivas
vehiculares, que especifican los reglamentos AASHTO y OHBDC, para realizar el
analisis estructural de los puentes carreteros, se utilizé la informacion estadistica
sobre pesos y dimensiones vehiculares que capté la Direccién General de
Servicios Tecnicos de la SCT, durante 1993, 1994 y 1996, en 26 estaciones de
aforo, acumulando 103 dias de muestreo.

Coordinador de Desarrollo Tecnoligico, Instituto Mexicano del Transporte, y Profesor en la Division de
Estudios de Posgrado, Facultad de Ingerieriu, UNAM
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Los datos basicos que se utilizaron corresponden a las variables aleatorias
peso bruto, pesos de cada eje y separaciones entre ejes. Para el caso de las
carreteras tipos A, B y C, se emplearon los datos correspondientes a los 20,258
“vehiculos articutados tipos T3-S3 y T3-S2-R4 muestreados, en tanto que para las
carreteras alimentadoras se aprovecharon los datos de 18,779 camiones C3 (los
C4 ya no seran autorizados en el proximo RPD, seglin se preve).

Con el proposito de contar con elementos para verificar si los moedelos de ios dos
reglamentos mencionados son aplicables a .los casos de las carreteras
mexicanas, se calcularon los momentos flexionantes maximos, M, y las fuerzas
cortantes maximas, V, que cada vehiculo de cada muestra le ocasiona a
puentes, de diversas longitudes (15m, 30m, 45m y 60m de claro), idealizados
como simpiemente apoyados. Para realizar la enorme cantidad de calculos, se
desarrolld un programa de computo.

De esta manera, para cada longitud de puente se conformaron cuatro nuevas
muestras que corresponden a las dos nuevas variables aleatorias momento
flexionante maximo y fuerza cortante maxima. dos para los vehiculos
articulados y dos para los C3. ‘

En la figura 1 se presentan los valores mas grandes de los momentos
flexionantes maximos que se obtuvieron, para cada fongitud de puente, con los
vehiculos articulados, por una parte, y con los C3, por otra; asimismo. |0s que se
calcularon al aplicar los sistemas de cargas concentradas de los modelos de
cargas vivas. multiplicados por los respectivos factores de carga viva, de los
reglamentos AASHTO y OHBDC. En la figura 2 se muestran los resultados
correspondientes a las fuerzas cortantes maximas. En ningun caso se incluyen
factores de efecto dinamico o impacto.

En ambas figuras se aprecia que. en efecto, para los vehicuios T3-S3 y T3-S2-
R4, los valores reales mas grandes de ambos tipos de elemento mecanico
superan ampliamente a los de ambos modelos reglamentados de cargas vivas,
por lo cual estos ultimes no garantizan niveles de seguridad adecuados.

En el caso de los momentos flexionantes, los valores reales exceden a los
reglamentarios de la AASHTO, entre un 31%, en claros de 15m, y un 71%, en
claros de 45m, y a los del OHBDC del 23% al.29%. En el caso de las fuerzas
cortantes. los excedentes son del 50% y 638%, respectivamente, con relacién al
AASHTO, y del 42% al 29% en relacion al OHBDC.

Estas conclusiones justifican plenamente la necesidad de desarrollar un modelo
de cargas vivas que ocasione, con un buen nivel de seguridad, elementos
mecanicos maximos para el disefio de los puentes en carreteras mexicanas,
tipos A,ByC.



Asimismo, en ambas figuras también se observa que, en efecto, los momentos
flexionantes y las fuerzas cortantes maximos (elementos mecanicos) . que s€
obtienen al aplicar los sistemas de cargas concentradas de ios modelos de
cargas vivas de los dos reglamentos, son bastante mayores que los mas
grandes que se obtuvieron de las respectivas muestras de elementos mecanicos
que producen los camiones C3, por lo cual su aplicacion conduce a sobredisefar
los puentes en carreteras alimentadoras y a costos excesivos de construccion.

En el caso de los momentos. el modelo AASHTO sobrestima en 21% y 39% en
claros de 15m y 45m, respectivamente, en tanto que el OHBOC lo hace en 29%
y 83%. En el caso de las fuerzas cortantes, los respectivos niveles de
sobrestimacion del modelo AASHTO son 31% y 42%, en tanto que los del
OHBDC son 39% y 86%.

Estas conclusiones confirman la necesidad de que se desarrolle también un
modelo de cargas vivas que, al aplicarse a puentes, ocasione eiementos
mecanicos maximos para diseno que no sobrestimen exageradamente a los
reales mas grandes, sino que los excedan con un razonable nivel de seguridad,
para no sobredisefiar las estructuras de los puentes que se localicen en las
carreteras alimentadoras de México.

La formulacion de los dos modelos de cargas vivas, uno para carreteras tipos A,
By C, y otro para las tipo D, con sus correspondientes factores de carga viva y
de presencia multiple, es la meta de este trabajo.

3. Metodologia para disefiar los modelos de cargas vivas

Para llevar a cabo el disefio de los dos modelos de cargas vivas, se establecio la
siguiente metodologia:

1. Realizar el diseno conceptual de cada modelo de cargas vivas.

2. Calcular los valores maximos de los elementos mecanicos que son
ocasionados por cada vehiculo de ta muestra en puentes de distintas
longitudes idealizados como simplemente apoyados, para utilizarlos en
los pasos 3y 4 siguientes,

3. Realizar estudios estadisticos de las correlaciones y regresiones de
los elementos mecanicos maximos con los pesos de los ejes y con las
separaciones entre elios, para identificar relaciones causa-efecto, en
particular, cargas-elementos mecanicos, con el fin de justificar los
disefos conceptuales y para validar 1a eficacia de los modelos que se
desarrollen.

4. Calcular, mediante métodos de caracter probabilistico, a cada
modelo de cargas vivas vehiculares, de manera que garanticen
niveles de confiabllidad adecuados durante la vida util de disefo.
Posteriormente, validar la eficacia de cada uno, para garantizar que



pueden proponerse como recomendacion o norma para el analisis
estructural de puentes en México. Las metodologias particulares para
integrar cuantitativamente cada modelo, se describen en |os capitulos

4vy5.

5. Para cada modelo, calcular o adoptar algunos elementos normativos
compiementarios que se relacionan con las cargas vehiculares,
principaimente los factores de carga viva que se deben utilizar en
cada una de las combinaciones de cargas que se establecen en el
reglamento de la AASHTO, tanto para disefioc como para revisar por
estados limite de servicio y fatiga. Con esto se logra, por una parte, que
dicho codigo pueda seguir siendo aplicable en México, pero cambiando
su modelo de cargas vivas por los que se obtienen en este trabajo vy,
por otra, que los sistemas de cargas nominales concentradas de los
nuevos modelos sean congruentes con los pesos brutos maximos:
que permite el RPD.

Para realizar el disefio conceptual de cada modelo de cargas vivas. se toma
como punto de partida gue todos los modelos que se incluyen en los
reglamentos de otros paises consideran dos sistemas de cargas: uno de
concentradas y otro de uniformemente repartida (referencias 2, 6 y 8). El de
cargas concentradas produce momentos flexionantes y fuerzas cortantes
maximos en los puentes, que son equivalentes a los que ocasiona un vehiculo
muy pesado que tiene una probabilidad muy baja de presentarse. El de
carga uniforme produce efectos que, sumados a los que ocasiona el sistema de
' cargas concentradas, son equivalentes a los que produce una secuencia de
vehiculos pesados. al circular en un carril, uno tras otro.

4. Diseno del modelo de cargas vivas para puentes en
carreteras tipos A,By C

Para disenar cuantitativamente el modelo de cargas vivas para puentes en
carreteras tipos A, B y C. se consider¢ que en la referencias 3 y 4 se comprobo
que los elementos mecanicos mas grandes en estos puentes son ocasionados
por tos vehiculos tipos T3-S3 y T3-S2-R4, por lo cual sélo éstos se toman en
cuenta. Asimismo, se considerd que las cargas mas grandes que estos
vehiculos transmiten a la estructura de un puente, se agrupan en los ejes de
rodamiento que conforman tandems, tridems y dobles tandems.

Por lo tanto. como punto de partida para formular y calcular el sistema de cargas
concentradas del modelo, se plante¢ la hipotesis de que el momento
flexionante y ta fuerza cortante maximos que cada vehiculo ie ocasiona a
un puente simplemente apoyado, dependen fundamentalmente de las cargas
totales (resultantes) de cada grupo de ejes y de la ubicacién de sus lineas de



accion. En la seccion 4.1 se comprueba estadisticamente que esta hipotesis
es correcta.

Por otra parte, se toma en cuenta ta conclusion de la referencia 3, en el sentido
de que los elementos mecanicos mas grandes calculados que producen a los
puentes los vehiculos T3-S3, muestreados en 1993, son muy parecidos a los gue
ocasionan los T3-S2-R4. Por esto, el disefio conceptual del sistema de cargas
concentradas de este modelo se establece con una topologia simple de solo
tres ejes de aplicacion, creando asi un “vehiculo virtual” (no existe) que tiene
un eje delantero, un intermedio y un trasero, segun se muestra en {a siguiente
figura; el delantero corresponde al de igual posicién en el tractor, el intermedio
representa la carga total que se transmite por el tdndem del tractor. y el trasero
representa el peso total que baja por el tridem de los T3-S3 y por el doble
tandem de los T3-S2-R4.
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En esta figura los simboios CV1, CV2 y CV3 representan a las ‘“cargas
virtuales” del “vehiculo virtual”, y d, y d, son las distancias entre ellas; el
calculo de ios valores que deben asumir estos componentes, de manera que se
logren niveles de seguridad estructural adecuados a las condiciones reales del
transito vehicular en México. es parte fundamental de este trabajo. Las
dimensiones de las areas de contacto (vista en planta) se determinan en funcion
de las magnitudes de las cargas virtuales, de acuerdo con el reglamento de la
AASHTO.

4.1 Estudios estadisticos de correlacién y regresion. Justificacion
del modelo conceptual

Con el fin de verificar si la topologia propuesta es adecuada y, posteriormente,
calcular los valores que se les deben asignar a CV1, CV2 y CV3, se formularon



las siguientes variables aleatorias, en funcion de las variables aleatorias pesos
de los ejes, PEi, donde i es el numero del gje: :

PE1 = peso del eje 1 (delantero)

PT1 = peso de! tandem 1 (del tractor) = PE2 + PE3

PT2 = peso del “tandem” 2 (del tridem en los T3-83 y del doble
tandem en los T3-S2-R4) = PE4 + PE5 + PE6 + (PE7)

El nombre de PT2 se asigna arbitrariamente, para dar secuencia a la
nomenclatura. Las cargas virtuales CV1, CV2 y CV3 se reiacionan,
respectivamente, con PE1, PT1y PT2.

Para realizar los analisis estadisticos, es necesario calcular primero los valores
que asumen PE1, PT1y PT2 en cada vehiculo de la muestra, conjuntando asi
muestras de dichas variables aleatorias.

Un propdsito importante que se tuvo al calcular los elementos mecanicos
maximos. adicional al que se indicod en el capitulo 2, fue realizar estudios de
regresion y correlacion estadisticas de éstos con los pesos de los tandems 1
y 2, para verificar si estos ultimas pueden sustituir a las cargas de los grupos de
gjes individuales que los conforman vy, por tanto, justificar que el sistema de
cargas concentradas del modelo de cargas vivas tenga sélo tres ejes de
aplicacion. En este proceso de andlisis estadistico, se incluydé también a ia
separacion DE3 entre las cargas PT1 y PT2 de cada vehiculo, DE3. '

De esta forma, se establecio un estudio de regresién y correlacion lineal
multiples. en que el modelo matematico fue

M(oV)=A+BPT2+CPT1+EDES3

en el cual A. B, C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular la
regresion estadistica para cada claro de puente; es decir, se obtiene una
ecuacion para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y
V45 (el numero a ia derecha de M y V denota la longitud del puente). Asimismo,
para cada uno de estos seis casos, se obtiene el coeficiente de correlacion
correspondiente. ‘

Este estudio se realizd con las muestras de los tres afos de los vehiculos T3-S3
y T3-S2-R4. conjuntando una sola.

Las conclusiones fueron:

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relacion lineal: como -
flustracion, basta sefalar que los respectivos valores del coeficiente de
correlacion fueron 98.5, 99.1, 98.3, 98.1, 98.2 y 87.9 por ciento. Las
ecuaciones que se obtuvieron al hacer los ajustes por minimos



cuadrados. utilizando los valores de cada variable asociados a cada
uno de los 20.258 vehiculos de la muestra son:

M45 = 586+ 13.00PT2+ 4.09PT1 -3.04 DE3 (1)
V45= 661+ 1.12PT2+ 053 PT1-0.29DE3 (2)
M30= 838+ 7.55PT2+ 273PT1-843DE3 (3)
V30= 129+ 097PT2+ 060PT1-1.14 DE3 (4)
M15= 590+ 278PT2+ 0.53PT1-6.64 DE3 (5)
Vi5= 229+ 066PT2+ 044 PT1-1.97DE3 . (6)

2. Mediante diversos analisis de variancia, se determind que PT2 es, con
mucho. la variable aleatoria que mas influye en cada uno de los
elamentos mecanicos; enseguida PT1y DE3 (referencia 4). En la figura
3 se presenta, como ejemplo, la regresion lineal marginal de M45 con
PT2. en la que se aprecia la magnifica relacion que existe entre ellas; el
coeficiente de correlacion, R, en este caso, es 98%.

3. Los efectos de las cargas por eje de los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4
pueden modelarse muy bien utilizando las correspondientes resultantes
PT1 y PT2, con lo cual se comprueba que la topoiogia que se
propone para el sistema de cargas concentradas del modelo de

cargas vivas es adecuada, ya que estas dos variables y DE3 son *

suficientes para reproducir con suficiente precision los elementos
mecanicos maximos que producen ambos tipos de vehiculos.

4. Por |lo anterior, las magnitudes de las cargas virtuales CV2 y CV3 del
modelo de cargas vivas, se pueden calcular mediante analisis
probabilisticos de las variables aleatorias PT1 y PT2, respectivamente.

4.2 Desarrolio cuantitativo del modelo de cargas vivas

Como se indicd anterniormente. el modelo de cargas vivas vehiculares que se
pretende desarrollar tiene dos sistemas de cargas:

El primero se conforma con tres cargas concentradas con diferentes
magnitudes y separaciones entre si; el segundo tiene una carga
uniformemente distribuida que se aplica a lo largo del carril de
circulacion, el cual se asume de 3.0m de ancho. Ambas se aplican
simultadneamente en las posiciones que ocasionen los efectos mas
desfavorabies.

Las magnitudes de todas las cargas virtuales se calculan aqui realizando
diversos analisis probabilisticos de confiabilidad, en los que se establece un
riesgo (probabilidad) muy pequefio de que sean excedidas en el lapso
esperado de vida util del puente, de manera que al aplicar las cargas que
resultan, para disefio o revision, se logre un nivel de seguridad estructural



razonablemente alto. Las separaciones entre las cargas concentradas se -
proponen mediante ajustes estadisticos.

El primer sistema se formula con solo tres cargas para lograr un modelo simple
de aplicar. y porque se demostré en el capitulo anterior que éstas son
suficientes toda vez que los pesos de los grupos de ejes que transfieren las
cargas mas altas a los puentes se pueden representar por sus resultantes, que
se denominaron PT1 y PT2, ya que los momentos flexionantes y las fuerzas
cortantes maximos que producen los vehiculos reales T3-S3 y T3-S2-R4 estan
fuertemente correlacionados con las magnitudes que asumen PT1 y PT2. La
tercer carga representa al peso del eje delantero del vehiculo virtual, PED.

4.2.1 Metodologia para integrar cuantitativamente el modelo

Con el fin de determinar qué valores asignarles a cada una de las variables
aleatorias gue participan en el modelo de cargas vivas y quede definido este en
términos cuantitativos, como parte de esta investigacion se ided la siguiente
metodologia.

1 Con base en los datos correspondientes a las variables PT1, PT2 y
PED que intervienen en el modelo, determinar y calcular las leyes
de probabilidades que pueden representar adecuadamente el
caracter aleatorio de cada una, con el fin de utilizarlas para realizar
los respectivos analisis probabilisticos de riesgos de excedencia.

2. Con base en las leyes de probabilidades que se asignen, calcular
los valores que corresponden a PED, PT1 y PT2, de manera que
estos solo sean rebasados en un lapso de vida util de disefio-del
puente de 50 afdes (escogido como razonable) con una
probabilidad muy baja. es decir, que el riesgo sea muy pequefo.
Los resultados que asi se obtengan seran los valores de las
cargas virtuales que integren el sistema de cargas concentradas
garantizando un nivel de confiabilidad adecuado, tas cuales se
denotan como CV1. CV2 y CV3, respectivamente.

3 Asignar. con base en los resultados de los analisis estadisticos de
las separaciones entre los ejes, los dos valores de las
separaciones, d; y d: que se propongan entre las cargas.

4 Con el fin de valorar la eficacia del sistema de cargas
concentradas, determinar y calcular con los datos de las
respectivas muestras, las leyes de probabilidades que ‘pueden
representar razonablemente a las variables aleatorias momentos
flexionantes (M15. M30 y M45) y fuerzas cortantes (V15, V30 y
V45) maximos.



5. Con base en las leyes de probabilidades que se establezcan en el
paso 4, calcutar los valores de dichas variables que corresponden
a una probabilidad pequefia de que sean excedidos en un
periodo de 50 afios. Esta probabilidad es igual a la que se utilice
en el paso 2 para estimar a CV1, CV2y CV3.

6. Calcular los valores esperados de los elementos mecanicos
maximos. usando las ecuaciones de las respectivas regresiones
multiples (ecuaciones 1 a 6), haciendo PT1=CV2, PT2=CV3 y
DE3=D.

7. Aplicar a los mismos puentes el sistema de cargas concentradas
del modelo, con el fin de validarlo al comparar los resultados con
los determinados en los puntos 5y 6. En caso necesario. hacer
ajustes.

8. Calcular el factor de carga viva vehicular basico y generar el
sistema de cargas concentradas nominales del modelo.
Asimismo, generar los factores de carga viva para ias diferentes
combinaciones de carga que conforman los diversos estados limite -
para diseno y servicio.

9. Calcular, mediante un procedimiento de simulacion estocastica, la
magnitud de la carga virtual uniformemente repartida, que
constituye el segundo sistema de cargas del modelo.

10 Validar el modelo completo de cargas vivas vehiculares.

Vale la pena sefalar que esta metodologia puede ser aplicada en otros paises
que cuenten con la informacion estadistica del transito de los vehiculos pesados;
asimismo, dado que el patron de las flotas vehiculares puede cambiar con el
tiempo, sobre todo si los controles de pesos y dimensiones se hacen intensiva y
eficazmente. |la metodologia propuesta se puede aplicar periédicamente para
evaluar el modelo con nuevos datos estadisticos y, en su caso, modificarlo para
actualizarlo.

4.2.2 Calculo del sistema de cargas concentradas

-

Mediante diversos analisis de bondad de ajuste de algunos modelos tedricos
probabilisticos. a las distribuciones empiricas de frecuencias relativas
acumuladas que se calcularon con todos los datos de las variabies aleatorias
PT1y PT2. se determino que la distribucién de Weibull (referencia 7) resulté la
mas razonabie en ambos casos (referencias 4 y 9). Todos los calculos se
realizaron con el pagquete de computo MINITAB.



En la figura 4 se muestran ambos casos trazados. en escalas de Weibull: el
calculo de las rectas que representan a las distribuciones de probabilidades
acumuladas de Weibull, se realizd con el método de minimos cuadradoes. En ella
se observa que en valores pequefios de PT1 y PT2 el ajuste no es bueno, pero
en el rango de valores medianos a grandes (de 18t y 20t en adeiante,
respectivamente), se tienen muy buenos ajustes de dicha ley de probabilidades
(los valores muy grandes son {os de interés para diseno).

Para calcular el valor de cada carga virtual, CV2 y CV3, mediante los analsis
probabilisticos de riesgo, se tomo¢ la decision de que el periodo de no
excedencia de las cargas para disefio de los puentes sea de 50 afos, con lo
cual se logra un nivel de seguridad razonablemente alto. Si se deseara otro,
seria facil recalcular ambas cargas.

Tomando en cuenta la cantidad de vehicuios y los lapsos de muestreo, se estimo
frecuencialmente ia probabilidad de excedencia correspondiente. Al considerar
gue la muestra tiene 20,258 vehiculos registrados en 103 dias, el numero de
vehiculos y la probabilidad de excedencia en 50 afos son, respectivamente,
3,589.403 y 2.78 x 107, y el valor correspondiente de PT1 es CV2 = 44 4t

Para calcular el valor de fa carga virtual CV3, se realizé un analisis semejante al
anterior, con la distribucion de probabilidades acumuladas de Weibull que se
. ajustd a PTZ. habiéndose obtenido CV3 = 71.2t. Vale la pena sedalar que si se
hubiese tomado una probabilidad de excedencia de 107 (casi el triple de
vehiculos) los valores de PT1 y PT2 cambiarian muy poco (1.8%), siendo iguales
a 452ty 72.5t respectivamente.

Para calcular 2l valor de la carga virtual CV1, se hicieron analisis probabilisticos
de riesgo con ia variable aleatoria PED, utilizando las distribuciones de Weibull,
normal y log-normal, resultando los ajustes poco satisfactorios en el rango de
valores grandes: para la probabilidad de excedencia de 2.78 X 107, con estas
dos ultimas se obtienen ios percentiles 8.1t y 10.9t, respectivamente. Para el
modelo se tomo CV1 = 9t.

Para establecer las distancias d, y d; del sistema de cargas concentradas del
modelo de cargas vivas. se utiizaron los promedios que se calcularon con las
muestras de las separaciones de tos ejes vehiculares involucrados en cada caso;
con elios s2 astermind que d: = 5m y d, = 9m.
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4.2.3 Determinacion del sistema de cargas concentradas nominales y
de los factores de carga viva

Los valores de las cargas virtuaies antes calculados son los que se utilizarian
para el analisis estructural; sin embargo, para que el modeio sea congruente con
los criterios de diseno por estados limite, que prevalecen en los reglamentos
para diseno de puentes. en los que intervienen factores de carga y de
resistencia. es necesario reducirios dividiéndolos entre el factor de carga viva
basico que se determinara a continuacién, y generar asi el sistema de cargas
concentradas nominales del modelo de cargas vivas.

Tomandc como valor nominal el peso bruto vehicular maximo que permite el
RPD, redondeado a las unidades, de 66t, y considerando que la suma de las
cargas virtuales es 124.6t, se obtiene que el factor de carga viva basico es el
cociente del segundo entre el pnimero, o sea 1.88, el cual, redondeado a una
decimal. es 1.9.

Dividiendo entre 1.88 a las cargas virtuales, redondeando a las unidades y
ajustandc a que la suma sea 66t. se obtiene gue las cargas nominales son
P, = 5t P, = 24ty P, = 37t. Con las mitades de estos valores se calcularon las
areas de aplicacion en cada lado de los ejes virtuales, utilizando la formuta que
propone la AASHTO. Por tanto, el sistema de cargas concentradas
nominales del modelo de cargas vivas queda con la siguiente topologia:
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Este sistema de cargas debe muitiplicarse por el factor de carga viva que le
corresponda a cada estado limite que se utilice en el proceso de disefio de la
estructura de cada puente, siendo el valor basico de 1.9 el aplicable a la
combinacion de cargas denominada en el reglamento de la AASHTO como
“Resistencia I”; a partir de éste se calcutaron (referencia 4) los factores de
carga viva para las demas combinaciones de cargas que se involucran en
los otros estados limite, mismos que aparecen en la columna sombreada de la
tabla 1.
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TABLA 1 - FACTORES DE CARGA

Tinos d pC i LL | WA WS WL FR (T:lé TG | SE Use éstas, una
iposdecarga, IM ‘ SH alavez
. DW | CE |
" EH | BR ! l {
- " EV | PL EQ| IC | CT | CV
Estados limite ' ES ! LS | | | |
Resistencia - | e {19 1100 - i - [1.00] 050120 | yro | ¥se | - | - - | -
Resistencia — o i15 |100| - | - [1.00] 050120 | yro |vse | - | - - - | -
Resistencia — Il v ' - | 1001407 - [1.00] 050120 | yrc | vse | - | - | - | -
Resistencia — IV : | ! i
EH, EV, ES, DW o - (100 - - 11000850120 | - | - | - | - 1 -} -
Sélo DC 1.5 ; F
Resistencia - V e 115 | 100040 ;040 |1.00| 050120 | yro | ¥se | - | - ; - | -
Evento extremo — | o -+ 0.55]100] - ¢ . |1.00 - SRR Y. R
Evento extremo — || = 088|100 - ¢ . f100] . - - - 11.00 ; 1.00 | 1.00
Servicio — | 1.00 1.2 | 1.00 | 0.30 { 0.30 | 1.00 | 0.50/1.20 | vrc { vse | - 1o - ] -
Servicio — Il 100116 [100! - - [toojo0sem20 | || - - - | -
servicio — I 100:1.0 /100, - © - {100} 0501.20 | yig |vse | - | - | - | -
Fatiga, LL, My ) o o . ) ) oL ) A
CE solamente , 0.9 r LT | [ l [ ‘ | |
Los estados limite y la notacion utilizados en ta tabla 1 son los del reglamento

AASHTO: en particular, LL = carga viva vehicular, IM = efecto dinamico de la
carga viva, CE = fuerza centrifuga vehicular, BR = fuerza de frenado. PL = carga
viva peatonal. LS = sobrecarga de la carga viva.

4.2.4 Presencia multiple de cargas vivas

En los diversos reglamentos que existen para el disefio estructural de puentes,
es aceptable multiplicar por factores iguales o menores que uno a los sistemas
de carga viva, cuando éstos se aplican a mas de un carril simultaneamente; en el
actual regiamenteo de la AASHTO se especifica un factor de 1.2 al aplicarse a un
solo carrti

En virtud de que las magnitudes de las cargas que se calcularon aqui para el
modelo de cargas vivas. corresponden a una probabilidad de excedencia
adoptada como aceptable en una sola linea de transito, no se requiere
incrementar ta carga viva cuando se utiliza un solo carril. Por consiguiente, se
propone utiiizar los factores de presencia multiple sefalados en la tabla 2, los
cuales se adoptaron del reglamento OHBDC, por corresponder a probabilidades
de excedencia razonablemente peguefas, segln se demostro en la referencia 4.
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Tabhla 2. Factores de presencia multiple

Niamero de lineas Factor de presencia
cargadas multiple, “m
1 1.00
2 0.90
3 0.80
4 0.70
5 0.60
6 o mas 0.55

4.2.5 Validacion del sistema de cargas concentradas

Para validar la eficacia de este sistema de cargas concentradas, utilizando el
factor de carga viva basico de 1.9, se compararon los resultados de su aplicacion
en puentes con claros de 15m a 45m, con los elementos mecanicos de los tres

casos siguientes:

1. Con tos valores reales mas grandes que se obtuvieron con fa muestra.

2. Con los valores maximos esperados en 50 anos, que resultan de dlversos

ana!|51s probabilisticos de confiabilidad (referencia 4).

3. Con los valores que se predicen con las ecuaciones 1 a 6 de regresion

multiple antes calculadas.

Para fa validacion 2, se ajustaron leyes de probabilidades de Weibull a las

distribucionss de frecuencias acumuladas gue se calcularon con tas muestras de

las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y V45, como las que se

presentan en la figura 5. Con ellas se calcularon los valores maximos esperados

correspondienies a la probabilidad de excedencia de 2.78 X 107,

los cuales

~ aparecen en |z tapbla 3. junto con los demas elementos mecanicos dei proceso de

validacion.

En la tabla 3 se aprecia que los resultados de aplicar el sistema de cargas
concentradas del modelo de cargas vivas son mayores, entre 0.4% vy 7.2%, que
los valores reales mas altos y que los que se predicen con los analisis
probabilisticos y de regresion multiple (que aparecen sombreados), excepto en el
caso de M45 en que dicho sistema subestima ligeramente, en 1.9%, al maximo
real, por lo que se concluye que este sistema de cargas es satisfactorio (este
pequefio deficit se compensa luego con la carga uniforme).

T
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Tabla 3. Validacion del modelo. Caso 3

5 i Prediccion C s .
Elemento | Maximos e?:on Prediccion | Sistemade | pjfo ongcia
2 ni < | i con modelo cargas -
mecanico | Reales | regresion probabilistico | concentradas| oA
' I multiple : :
M45, t-m 1174 1 1132 [ 1122 | 1152 P -1.9%
M30, t-m 685 : 663 673 | 688 i 0.4%
M15, t-m 232 | 219 245 | 264 i 7.8%
V45t 108 ,r 107 { 105 113 ; 4.6%
V30,t 96 i 98 ! 97 | 107 1 7.0%
V15t 83 '. 72 : 80 | 89 ! 7.2%

4.2.6 Calculo de la carga uniformemente distribuida

Con el fin a= calcular el valor de la carga virtual uniformemente repartida, que
conforma la segunda parte del modelo de cargas vivas, se disefod y realizd un
proceso de simulacidn estocastica de la ocurrencia secuencial de vehiculos
pesados sobre un solo carril de un puente, tomando tres vehiculos, uno tras
otro. muy cercanos entre si, de acuerdo con el procedimiento senalado en la
referencia 4 El total de tercias generadas fue de 132.

Al calcutar los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que cada
tercia de vehiculos le ocasiona a cada puente, tomando claros de 15, 30, 45y 60
metros, st obtuvieron graficas, ecuaciones de regresion e intervalos de
prediccion del 95% de nivel de confianza como ia que se muestra en la figura 6,
en la que aparecen los elementos mecanicos maximos de cada caso, versus el
logaritmo de la probabilidad de que los tres vehiculos de cada tercia excedan el
valor del p2so del tandem 2 que cada uno tiene. En todos los casos se logran
regresiones con coeficientes de correlacion lineal de 59 a 70% (referencia 4).

Para calcuiar el valor ae la carga virtual uniformemente distribuida, ’, se empleo
la probabiiicad de excedencia de 2.74 x 107, que es la misma que se utilizo para
el sistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para incrementar la
confiabilidac ai valor de cada elemento mecanico calculado con las ecuaciones
de regresion. se le agregd la semiamplitud del intervalo de prediccion del 95% de
nivel de confianza. Con cada uno de los momentos flexionantes y fuerzas
cortantes s= calculd el valor de 0’ y se adoptd el mayor. Al dividir éste entre
el factor de carga viva basico de 1.9, se llegd a que la carga uniforme nominal,
, vale 0.5¢'m. para puentes con claros inferiores a 60m.

Para extender la aplicacion del modelo para claros de 60 a 90 metros, se
realizaron ajustes de curvas de segundo grado a cada uno de los elementos

14



mecanicos maximos de las secuencias de vehiculos, en el intervalo de claros
de 15 a 60m vy se extrapclaron hasta 80m.

Con los momentos flexionantes y fuerzas cortantes que resultaron, se calcularon
los valores de o para distintas longitudes, y se determind la siguiente ecuacion:

v =05+ (L-60)60, si 60m<L <90m (7)
donde L es la longitud del claro (referencia 4).

En las figuras 7 y 8 se muestran los elementos mecanicos que resultan al aplicar
el modelo compieto de cargas vivas. En los calculos se utilizo el factor de carga
de 1.9 para ambos sistemas de carga y los factores de impacto de 1.33 y 1.0
para los de cargas concentradas y uniforme, respectivamente.

4.2.7 Efecto dinamico de la carga viva vehicular; fuerzas centrifuga y
de frenado

Con el fin d2 tomar en cuenta la amplificacion dinamica que ocurre en e} puente
cuando los vehiculos ruedan sobre superficies rugosas, con ondulaciones o
baches. o con discontinuidades entre la carpeta de la carretera y ia josa del

puente 0 entre diversos tramos de puente, lo cual ocasiona impactos sobre la.

estructura y vibraciones de ésta. es necesario que las cargas vehiculares (o sus
efectos) se multipliquen por un factor gue se denomina factor de impacto.

En este trabajo se propone utilizar. para los dos modelos de cargas vivas, los
mismos valores. criterios y excepciones que se especifican en el reglamento
vigente de iz AASHTO. en su seccion 3.6.2, para incorporar el efecto dinamico.

En tal caso las cargas estaticas establecidas en los dos sistemas de cargas
concentracas agui  desarrollados. deben  multiplicarse por el factor de
impacto, Fl:

FI = {1+ IM/100) (8)

en donde IM representa el efecto dinamico, el cual asume los valores
senalados en la siguiente tabla:

Tabia 4 — Efecto dinamico
. Componente M, %
Losas con juntas. en todos los 75
estados limite
Otros componentes:
- Fatiga y estado limite de 15
fractura '

- Todos los otros estados 33
limirite
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.Para componentes enterrados y puentes de madera se especifican otros
valores. En el caso del subsistema de carga uniforme, se considera que IM =
0,osea, FI=1.

En adicion a lo anterior, es recomendable que se revise si la estructura del
puente, al vibrar por el paso de los vehiculos, sufre desplazamientos verticales
que sobrepasen a los que son confortables o preocupantes para los conductores
y los peatones. En el reglamento canadiense OHBCD se establecen fas graficas
gue se muestran en la figura 9: la deflexién estatica, d, se calcula utilizando
solo el sistema de cargas concentradas del modelo correspondiente. situado en
el centro del claro. donde su efecto- sea mayor, sobre una sola linea de transito.
Los valores aceptables son los que coinciden con la curva correspondiente a
cada caso o estan por debajo de ella. :

4.2.8 Validacion final del modelo.

Para realizar la validacion final del modelo aqui desarrollado, se tomaron como
casos extremos los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes que ‘se
predicen con las distribuciones de Weibull que se calcularon para los 2,603
vehiculos T3-S2-R4 unicamente, muestreados durante 103 dias (figuras 10
y 11), asociados a la probabilidad de excedencia de 2.15 x 10, que corresponde
a un periodo de 50 afios y al numero esperado de este tipo de vehiculos en ese
lapso. de zcuerdo con la muestra completa (referencia 4). Estos son los casos
extremos. porqus los valores que se obtienen son mayores gue los que se
predicen al conjuntar la muestra de estos vehiculos con la de los T3-S3.

En la figura 12 se muestran los momentos flexionantes que se obtienen al aplicar
€l modeio. con factor de carga de 1.9, con ambos sistemas de carga y factores
de impacto de 133 y 1.0 para las cargas concentradas y uniforme,
respectivamente: asimismo. se presentan los valores extremos afectados por el
factor de impacto de 1.33. identificados como “méximo maximorum”. notandose
una gran coincidencia entre tas respectivas poligonales, por lo que el modelo
cubre satisfactoriamente esta situacion.

En dicha figura se comparan también ambos resultados con ios que resultan de
aplicar los modelos de cargas vivas que establecen los reglamentos europeo
(referencia 8), americano (AASHTO-94) y canadiense (OHBOC): en ellas se
aprecia que estos dos ultimos quedan muy por debajo, por lo que son
- inadecuados para aplicarse en México, y que el primero queda por arriba, salvo
enlbL = 30m. -

En la figure 13 se presentan los valores relativos de los momentos flexionantes
de los misros casos anteriores. con respecto a los que arroja el modele aqui
propuesto. En ella se confirma que el modelo propuesto cubre muy bien los
casos extremos (maximo maximorum), con diferencias que van de +12, -3, -1y
+2 por ciento para longitudes de 15, 30, 45 y 60 metros, respectivamente.
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Por otra parte, en ia misma figura se nota que los momentos flexionantes que se
obtienen al aplicar el reglamento AASHTO-94, tienen déficits superiores al 20%,
en tanto que con el OHBCD éstos son mayores, del 30% al 40%. En contraste,
los resultados de! Eurocodigo son parecidos a los del modelo propuesto en
longitudes de 15 y 30m, y un poco mayores, hasta del 10%, en 45 y 60m.

En lo que se refiere a las fuerzas cortantes, en la figura 14 se muestran los
resultados En ella se aprecia que los valores del modelo propuesto superan un
poco a los maximos maximorum,. por lo que son muy satisfactorios: asimismo,
se aprecia que los resultados de aplicar los modelos de carga viva de los
reglamentos americano y canadiense estan muy por debajo de éstos. lo cual
confirma que no son adecuados para aplicarse en México, en tanto que el
Eurocédigo da valores infertores en 15, 30 y 45 metros, y superiores en 60m.

Asimismo. en la figura 15 se muestran las fuerzas cortantes relativas con
respecto a :as que resultan del modelo aqui propuesto, en la que se aprecia que
este modelc da resultados por arriba de los maximos maximorum entre 3y 5 por
ciento, por 15 que son muy razonables.

Por su parte, el Eurocodigo subestima en 12% y 9% a los maximos maximorum
P g

asociados a 15 y 30m. da casi exacto en 45m y sobrestima en 7% en 60m. En -

contraste. 2l AASHTO proporciona valores por debajo de los maximos
maximorum. entre 21% y 30%. y el OHBDC arroja resultados deficitarios entre
32% y 42% '

Como conclusion, las evaluaciones realizadas al modelo de cargas vivas
vehiculares aqui desarrollado,arrojaron resultados muy satisfactorios, por
brindar un nivel de seguridad suficientemente alto, y lo acreditan como
adecuado para ser usado en la practica profesional para el analisis
estructural de los puentes que se ubiquen en carreteras tipos A, By C de
México.

Por tanto. se recomienda gue para e! disefno de las estructuras de los puentes,
en carreteras tipcs A, B y C. se utillice el reglamento de la AASHTO, pero
cambiando el modelo de cargas vivas vehiculares, los factores de carga
viva y los iactores de carriles muitiples por los que se generaron en este
trabajo.

5. Disefio del modelo de cargas vivas para puentes en
carreteras alimentadoras

Como punto de partida para disenar el subsistema de cargas concentradas del
modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipo D, se planteé la
hipotesis de que el momento fiexionante y la fuerza cortante maximos que cada
vehiculo le ocasiona a un puenis. dependen fundamentaimente de la carga total
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(resultante) que baja por los dos ejes traseros del tandem; estadisticamente se
comprobo que esta hipotesis es correcta.

Por esto se decide que el sistema de cargas concentradas tenga una topologia
simple, de dos ejes de aplicacion unicamente, creando asi un “vehiculo virtual”
(no existe, pero modela a uno real), que tiene un eje delantero y sdio un trasero;
el delantero corresponde al de igual posicion en el camion, en tanto gue el
trasero representa el peso total que baja por el tandem (referencias 5y 10).

Por tanto se propone que el sistema de cargas concentradas tenga la

siguiente (cpologia:
J Ccv2
|
l

' Lcw
|
I

En esta figura los simbolos CV1 y CV2 representan a las “cargas virtuales” del
“vehicuio virtuail”, y D es la distancia entre ellas; el calculo de los valores que
deben asurir esios componentes, de manera que se logren niveles de seguridad
estructural adecuados, considerando las condiciones reales del transito de
vehiculos C3 muy pesados en las carreteras alimentadoras de México, es parte
fundamentz! de este trabajo. Las dimensiones de ias areas de contacto (vistas
en planta) de las cargas virtuales. se determinan en funcidén de sus magnitudes,
de acuerdo con el reglamento e ia AASHTO

5.1 Estudios estadisticos de correlacion y regresion multiples.
Justificacion del modelo conceptual

Con el fin c2 verficar si la topologia que se propone para el sistema de cargas
concentradas es adecuada y. posteriormente, calcular los valores que se les
deben asignar a CV1 y CV2, para cumpiir con la meta de obtener niveles de
seguridad adecuados. se formuiaron las siguientes variables aleatorias, en
funcién de ios pesos de los ejes. PEi. donde i es el numero del gje:

PE1 = peso del ejz 1 (delantero)
PT = peso del tandem = PE2 + PE3

Las cargas sintuaias CV1y CV2 se relacionan, respectivamente, con PE1y PT, y
se calculan en la seccidn 5.2 1. '

Para realizar los analisis estadisticos, es necesario calcular primero los valores
que asumen PE1 y PT en cada vehiculo C3 de la muestra, conjuntando asi
muestras de dichas variables aizatorias.
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Como siguiente paso,” se caicularon los momentos flexionantes y fuerzas
cortantes Maximos gque cada vehiculo de la muestra le ocasiona a puentes de
15, 30 y 45m de claro, idealizados como vigas simplemente apoyadas, los cuales
se denotan como M15, M30. M45, V15, V30 y V45, respectivamente. Para
sistematizar los calculos de estos elementos mecanicos, se disefid una base de
datos y se elabord un programa de computo. :

Asimismo. con el propédsito inicial de verificar si el peso del tandem puede
representar adecuadamente a las dos cargas que lo conforman, con el fin de
calcular tos elementos mecanicos para disefio, y para luego validar la eficacia del
sistema de cargas concentradas, se formularon las variabies aleatorias
“momento flexionante maximo, M” y “fuerza cortante maxima, V", y se
calcularon los valores gque éstas asumen al cargar un puente con cada vehiculo
C3 de la muestia, utilizando ios pesos de sus tres ejes. Esto se hizo para
puentes simpiemente apoyados de 15m 30m y 45m de claro, generandose
muestras que corresponden a estas nuevas variables.

Con estas nuevas muestras se realizaron los estudios de regresion y correlaciéon
lineal multiples, en los gue el modelo matematico fue

M{o V)= A + B PT + CPE1 + E DE1

en el cual A. B. C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular.

las regresiones estadisticas para cada claro de puente; es decir, se obtiene una
ecuacion para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y
V45. Asimismo. para cada uno de estos seis casos, se calcula el coeficiente de
correlacion lineal correspondiente. Las ecuaciones que se obtuvieron al hacer los
ajustes por minimos cuadrados. utilizando los datos de cada variable, asociados
a cada uno de los 18,779 vehiculos C3 de ta muestra, son:

M45 = 146 + 109PT + 8.02PE1'- 2.29DE1 (9)
M30 = 13.6 + 7.16PT +14.61PE1 - 2.32DE1 (10)
M15 = 1256 + 3.29PT + 1.22PE1 - 2.32DE1 (11)
Vad = 0.8 + 0CS9PT + 0.78PE1 - 0.10DE1 (12}
V30 = 1.1 + 0.98PT + 0.73PE1 - 0.16DE1 (13)
Vi = 1.8 + 0.96PT + 0.54PE1 - 0.33DEf (14)

Las conclusiones fueron las siguientes:

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relacion lineal; como
llustracion basta sefialar que los diferentes vaiores del coeficiente de
correlacion fueron superiores a 99.80%. Por lo mismo, con estas seis
ecuaciones se pueden predecir fos valores que se espera asuman los
elementos mecanicos maximos que corresponden a la terna de valores
PT=CV2. PE1=CV1 y DE1=D; por lo tanto, seran utilizadas en la seccion
5.2.4, para realizar una de las evaluaciones del sistema de cargas
concentradas.
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2. Mediante diversos analisis de variancia (referencia 5), se determind que,
en efecto, PT es la variable aleatoria qgue mas influye en cada uno de los
elementos mecanicos. Por lo tanto, el peso del tAndem puede representar
en el modelo a las cargas de los dos ejes que lo conforman. En las figuras
16 v 17 se presentan. como ejemplos, las regresiones lineales marginales
de 1145 y V45 con PT. en las que se aprecia la magnifica relacion que
exisie entre elias: el coeficiente de correlacion, en estos casos. es 99%.

Con estas conclusiones se comprueba que el ‘disefio conceptual del
sistema con séio dos cargas concentradas es adecuado; por lo tanto, las
magnitudes de las cargas virtuales CV1 y CV2 se pueden calcular mediante
analisis probabilisticos de las variables aleatorias PE1 y PT, respectivamente.

5.2 Calculo y validacién del subsistema de cargas concentradas

Con e! fin de caicular los valores que deben asignarse a cada una de las tres
variables aieatorias que participan en el sistema de cargas vivas, para que
quede definido este en términos cuantitativos, se adaptd a este caso la
metodologia que se describe en el capitulo 4, quedando de la siguiente manera:

1. tilizando los datos de las variables peso del tandem, PT, y peso
Lruto. PB. determinar ias leyes de probabilidades que pueden
representar adecuadamente el caracter aleatorio de cada una.

2. Con basz= en las iayes de probabilldades que se asignen, calcular los
valores CVZ y PBV que corresponden a PT y PB, respectivamente, de
manera que estos solo puedan ser rebasados en un tapso de-vida util
del puente con una probabilidad muy baja que se estabiezca: es decir,

- gue el na2sgo de excadencia sea muy pequeno y la confiabilidad muy
alta Con éstos se obtiene luego a CV1, mediante la ecuacion: CV1 =
FBV - CV2.

3. Asignar con bass en andlisis estadisticos de las separaciones entre
los ejes el valor de ia separacion, D, que se proponga entre las dos
cargas

4. Escalar las cafgas virtuales, multipiicandolas por un factor reductivo
igual @ 0.788. que resulta de dividir el valor maximo dei peso bruto que
permite 21 RPD para camiones C3 en carreteras alimentadoras (20.5t)
entre el que autoriza para carreteras principales (26.0t), ya que los
catos veniculares fueron captados en estas Ultimas y el subsistema de
cargas se utilizara en las primeras. Con esto se obtienen nuevos
valores ae CV1y CV2.



10.

11.

Calcular el factor de carga viva vehicular basico y generar el
sistema de cargas concentradas virtuales nominales del sistema,
en congruencia con el peso bruto maximo establecido en el RPD para
vehiculos C3 en carreteras alimentadoras (20.5t). Con esto se
obtienen los valores nominales de CV1y CVZ2.

Con el fin de valorar la eficacia del subsistema, determinar las leyes de
probabilidades que pueden representar razonablemente el caracter
alzatorio de las variaples momentos flexionantes (M45, M30 y M15)
y fuerzas cortantes (V45, V30 y V15) maximos que producen las
cargas de los vehiculos C3 de la muestra en ios puentes simplemente
apoyados de 45, 30 y 15m de claro.

Determinar los valores de cada una de dichas variables que
corresponden a una probabilidad muy pequefa de que sean
excedidos en el lapso previsto de vida util del puente Esta
probabilidad es igual a la que se utilice para calcular a CV1. CV2 y
PBV. er el punto 2

Czlcular los valores de los mismos elementos mecanicos. empleando
las ecuaciones de las respectivas regresiones multiples. haciendo
PT = CV2, PE1 = CV1 y DE1 = D (valores de las cargas virtuales
nominales) y multiplicando los resultados por el factor de carga viva
basico. ) -

Adlicar a los mismos puentes. referidos en el punto 4, el sistema- de

cargas virtuales nominales concentradas, calcular los elementos

nme2canicos maximas y multiplicarios por el factor de carga viva basico;
.dicdar os resuliades comparandolos con los determinados en los
cuntos @ y 8. En caso necesario. hacer ajustes al sistema.

Calcular la magnitud de la carga virtual uniformemente repartida,
cue constituye el segundo sistema de cargas del modelo. mediante un
rrocesc de simuiazion estocastica.

Comparar los resuitados de aplicar el modelo de cargas vivas
vzhiculares que aqui se desarrolla, con los gue se obtienen al
utiizar tos que se ssoecifican en los reglamentos de la AASHTO-94 y
CAzDC incorporanco en cada caso los factores de carga viva y de
mpacicTespectives
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5.2.1 Calculo de los componentes CV1, CV2 y D, del sistema de
cargas concentradas

Mediante diversos analisis de bondad de ajuste de algunos modelos tedricos
probabilisticos, a las distribuciones empiricas de frecuencias relativas
acumuladas de los datos de las variables aleatorias PB y PT, se determind que
la distribucion de Weibull resulté la mas razonabie en ambcs casos
(referencia 5).

Como ifustracion. en las figuras 18 y 19 se muestran en escalas de Weibull, los
casos de ias variables PT y PB, respectivamente, para la muestra total. En ellas
se apreciz que |25 respectivas distribuciones de probabilidades acumuladas de
Weibull. representadas por ias lineas rectas que se calcularon por minimos
cuadrados. se ajustan muy bien en el rango de valores grandes de ambas
variables (del percentil 50 en adelante), que es el de interés para calcular las
cargas virtuales.

Con el proposito de que e! disefiador pueda seleccionar una de varias opciones
de cantidades. N. de vehiculos C3 gue se espera transiten sobre un puente
dado. durante la vida Gtil del mismo. se tomaron cuatro casos' 10,000,
100.000. 1 C00 000 y 10.000.600 Mediante asignacion frecuencial. a fos valores
mas grancss ¢ PT en cada caso les corresponden, respectivamente,
probabilidades de excedencia (de que sean iguales o mayores), P = Prob(PT =
CV2) = 1/N. de 107, 10, 10" y 107 (el valor de N es un parametro de proyecto).
En la siguiente tabla se presentan los valores de CV2 y PBV, que se calculan
con las respectivas distribuciones de Weibull. para estas probabilidades
(riesgos): los valores de CV1 se obtienen mediante la resta PBV - CV2.

N P cv2,t | PBV,t | CVi=PBV-CV2, t
167 10 42.9 49.3 6.4

10 10 46.0 52.8 6.8

10° 10 48.6 55.8 7.2

10 107 51.0 58.5 7.5

A la separacion D7se le asigrno el valor de 6m, con base en el promedio que se
calculo de las dis:ancias dzi gje 1 al punto medio entre los ejes 2 y 3, de todos
los camiorss C3 d2la muestrs. gus resultd de 6.3m.

Debido a que ta mayor pariz de la informacion estadistica utilizada corresponde
a vehiculos C3 que circulaban por carreteras principales (tipos A y B), en las
cuales el peso bruto maximo permitido en el RPD es de 26t, es necesario
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convertir los valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en ias secciones
anteriores. en otros que tengan congruencia con el peso bruto maximo gue se
autoriza en las carreteras alimentadoras. de 20.5t; para hacer esto, se decidio
escalar a los ya obtenidos. multiplicandolos por la relacion 20.5/26 = 0.7885, con
lo cual se obtienen los siguientas nuevos valores de PBV. CV1y CV2:

) 1 PaV,t Ccvi, t Ccv2,t
10~ 38.87 5.05 33.82
107 41.63 5.36 36.27
10° | 4400 5.68 38.32
107 | 4612 5.91 40.21

5.2.2 Determinacion del sistema de cargas concentradas nominales y
de los factores de carga viva basicos

Debido a que los factores de carga se aplican multiplicandolos por las cargas
nominales. con el fin de tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene sobre las
magnitudes maximas que eventualmente asumiran las cargas reales. debido a
su aleatoriedad. es necesaric caicular los valores que les corresponden a los
factores de carga viva basicos que se utilizaran con el sistema de cargas
concentradas agui propuesto para darle congruencia con el proceso de disefo
de puentes madiante metodos que se basen en los estados limite de resistencia
y servicio

Precisament2, los valores ani=s calculados para las cargas virtuales tienen ya
incorporado el efecto de la incertidumbre antes mencionada, toda vez que se
asocian & probabilidades de excedencia que se consideraron razonablemente
pequenas Por otra parte comc ya se dijo, el valor nominal del peso bruto

vehicular masximo estabizcico en ei RPD es de 20.5t, para carreteras |

alimentaccras

Por tanto. al dividir tos peses orutos de la tabla anterior entre 20.5t, se obtienen
los factores de carga viva basicos. FCV, que corresponden a cada
probabilidad de excedencia. y a cada N, gue se muestran en la tabla siguiente
junto con las nuevas cargas virtuales (nominales), que resultan de dividir a las
ultimas gue s2 calcularon en iz seccién 5.2.1 entre cada factor de carga.
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N P FCV CVv1, t Cv2,t
10° 10~ 1.90 2.66 17.84
10° 10° 2.03 2.64 17.86
10° 10 2.15 2.64 17.82
10° 10~ 2.25 2.63 17.87

Al comparar los distintos vaiores de CV1, se aprecia que son muy simitares entre
si, aligual cue los de CV2. Por tanto, para conformar el subsistema de
cargas concentradas nominales. es suficiente con un solo valor de cada carga
virtual. Por conveniencia nemotécnica y por la precisidon que se justifica en
los calculos d= los elementos mecanicos, se decidié redondear el valor de CV2
a 18t y el de CV1 a 2.5t. por lo cual dicho sistema queda establecido como se
muestra en la siguiente figura

¢2.5t ¢1 8t

i

( 6m

Con el fin de tener una formuia para caicular el factor de carga viva basico FCV,
en funcion del numero esperado. N, de vehiculos C3 que se espera transiten
sobre un puente en ef tapso de vida util que se establezca, se ajusto la ecuacion
de una linea racta que aporia valores de FCV cercanos o iguales a los de fa tabla
anterior. la cuzl es:

FC\V=155+0 1log N (15)
0, en tarminos de P:
FCV=155-01log P (16)

Con esto, los dos primeros vziores de FCV cambian ligeramente a 1.95 y 2.05;
respeciivament2

Cada una de estas cargas ccrresnonde a un eje del vehiculo virtual, por lo que,
para los fines proceasntes s2gun el reglamento AASHTO, se dividen en dos
partes iguales que corresponcan z llantas separadas 1.8m, dentro de un carril de
3.0m de ancho Las areas dz aplicacion de las cargas de cada llanta se calculan
con la formula que para tal =fzcto da el reglamento antes sefalado.

Este sistema de cargas o sus =fectos. deben multiplicarse por el factor de carga
viva que le corresponda a cada estado limite que se utilice en el proceso de
disefio de la estructura ¢z cacz puente. siendo los valores basicos antes
calculados, los aplicables a la combinacion de cargas denominada en el
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reglamento de la AASHTO como “Resistencia I”. A partir de éstos se
calcularon, en la referencia 5. los factores de carga viva para las otras
combinaciones de cargas establecidas en dicho codigo, mismos que aparecen
en la tabla 5, para los distintos estados limite.

Tabla 5 — Factores de carga viva

. Factores de carga viva
Estado Limite = 367 T Si N=10° | S5iN=10° | SIN=10"
Resistencia — | | 1.85 2.05 2.15 2.25
Resistencia — Ii ! 150 1.58- 1.66 1.73
Reststenciz = V | 130 1.58 1.66 1.73
Evento extremo — | 0.57 0.60 0.62 0.65
Evento extremo — i 0.57 0.60 0.62 0.65
Servicio — | 0.92 1.15 1.31 1.43
Servicio — I 1.20 1.50 1.70 1.86
Servicio - I | 0.74 0.93 1.05 1.15
Fatiga | (.84 0.88 0.92 0.97

5.2.3 Presencia multiple de cargas vivas

En la Tabla € se presentan los factores de presencia multiple que se proponen
para este modelo de cargas vivas.

Tabla 6 - Efecto de carriles multiples

Numero de lineas Factor d_e
presencia
cargadas s P
multiple, “m
1.00
2 0.80

La propuesta de! factor para cos lineas cargadas, de 0.80, se respalda aqui por
el hecho de qus es suficientemsnte baja la probabilidad de gque en los dos
vehiculos qua circulan en cada uno de los carriles se exceda,
simultaneamente, la carga viva gue se usa para un solo carril multiplicada por
0.8. En efectc. ae acuerdo con [z distribucion de probabilidades de Weibull para
PT. vy considerando que iz =xcscencia en cada vehiculo es estadisticamente
independiente de la excedencia en el otro, la probabilidad de que esto suceda es
el producto de {as probabilidages de excedencia de cada uno, o sea, el cuadrado
de una de ellas, por ser iguales entre si.
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En tal caso, se tiene que la carga viva reducida CVZ2', asociada al factor de carga
de 2.25. seria 18 X 2.25 X 0 8 = 32.4t, para el vehiculo virtual de cada carril; por
lo tanto. utilizando la distribucion de Weibull de PT, se obtiene que la
probabilidad de excedencia de este valor es de 3.28 x 10™, cuyo cuadrado es
1.07 x 107, que es casi igual a la de excedencia de CV2 = 18 X 2.25 = 40.5t en
un solo carril Gue. como se recuerda. es de 107

5.2.4 Validacion del subsistema de cargas concentradas

Con el fin de validar la eficacia dal sistema de cargas concentradas, de acuerdo
con las etapas 6 a 9 de la metocdoiogia propuesta en este capitulo, se realizaron
las tres comparaciones siguientes de los elementos mecanicos maximos que

se obtienen al aplicaric. semejantes a las tres efectuadas para validar el modelo

anterior (secc:cn 4.2.5).

En las figuras 20 y 21 se presentan las comparaciones del caso 1. En ambas se
aprecia que los resultados del sistema de cargas concentradas superan a los
maés grandes reales. por lo cual se califican como satisfactorios.

Para realizar 12 segunda validacion. se lievaron a cabo analisis probabilisticos de
riesgo de excedencia de los momentos flexionantes maximas, M15. M30 y M45,
y de las fuerzas cortantes maximas. V15. V30 y V45, Como primer paso para
ello, se ajustaicn leyes de prebabilidades de Weibull a las distribuciones de
frecuencias re.aivas acumuiadas que se calcularon con los datos asociados a
estas variables aleatorias. Como ejemplo. en la figura 22 se presentan las
graficas de los casos de M15, M30 y M45 y, en la figura 23, |a de V45.

Con estas distribuciones de probzbilidades, se calcularon los valores de cada
variable correspondientes a las probabiiidades de excedencia de 10%.10°, 10°%y
107, a los cualss. en el sistemz de cargas concentradas, corresponden los
factores de carga viva basicos dz 1.85, 2.05,. 2.15 y 2.25, respectivamente. Los
resultados scn los vziores maximos esperados que se asocian a cada
probak:idad ¢ ~ =xcedzncia

En las figuras 24 y 25 se compzran algunos de los resultados de aplicar el
sistema de cargas concentraaas del modelo, con los valores maximos
esperados, en 2iias s obssrva que, en todos los casos, los valores del sistema
son ligeramen:= mayores que los esperados, por lo cual éste es satisfactorio.

Por otra parte. a:guncs resuitadcs del proceso de validaciéon correspondiente al
caso 3 se preszntan en las fiauras 26 y 27. En ellas se aprecia, para cada factor
de carga viva nasico. que los resultados de aplicar el sistema de cargas
concentradas =<1 mayores. 2ntrz 1.5 y 11.5 por ciento, que los que se predicen

-

con las ecusoicnes 9 a i+ que se obtuvieron con el analisis de regresion
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muitiple, por lo que también se concluye que este sistema de cargas es
satisfactorio. -

En conclusion., las tres validaciones realizadas al sistema de cargas
concentradas aqui desarroliado, conducen a establecer que éste es adecuado
para el andlisis estructural de puentes en las carreteras alimentadoras de
Mexico.

5.2.5 Calcuio del sistema de carga uniformemente distribuida

Con el fin de incorporar en el sistema de cargas vivas, las acciones que
corresponden al caso de que en una linea de circutacion de un puente transiten,
muy cercanos entre si. uno tras otro, varios vehiculos C3 pesados, se realizdo un
proceso de simulacion estocastica, tipo Monte Carlo, en el cual se considero
la ocurrencia ce dos vehicuios consecutivos en una linea del transito
(referencia 5) Con les momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos
que s obtienzn con la simulacidon. se calcula el valor que le corresponde a la
carga virtual uniformemente repartida que los produce.

Para llevar a cabo el proceso de seleccidon aleatoria de cada par de vehiculos, se
efectué un muestreo sobre una coleccion parcial de camiones C3, de las
muestras de los anos 1993-94 v 1996 por separado; ios vehiculos a muestrear
fueron ios 30C mas pesades de cada una. El muestreo se realizé utiizando una
tabla de nurizros aieatorics. para seleccionar a cada vehiculo que seria
incorporado 2 cada sscuenc!a de Jos.

Para r=alizar 'z simulacic -~ v caicuiar a la carga uniforme, se generd el
procecimients zus se descricg en ia referencia 5.

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que cada
pareja de vehiculos le ocasiona a cada puente, tomando claros de 15, 30, 45 y
60 metros. y s=iaccionar ef valer mas grande de cada elemento mecanico, se
calcularon las araficas. ecuacionss de regresion, errores de prediccion, S, vy
coeficientes c= corretacion R semejantes a ia que se muestra en la figura 28.
En ellz apareczn los valores mas grandes de cada caso, versus el logaritmo
base 10 de iz probabilidad. P. de que los dos vehiculos de cada pareja
excedan simu..zneanente ¢ vair def peso del tandem que cada uno tiene. En
todos ios cascs se logran r~gre='ones con coeficientes de correlacion lineal de
84.1 a 92.7% (raierencia 5).

Para calcular =i valor de la carga virtual uniformemente distribuida, se emplearon
tas mismas probabilidades de excedencia que se utilizaron para cuantificar el
sistema de :zrjas wvirtuz.zs c<oncentradas: asimismo, para incrementar la
confiabiidad, o valor de czza eizmento mecanico calculado con las ecuaciones
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de regresion. se le agrego Iz semiamplitud del intervailo de prediccion del 95% de
nivel de confiarza

Con el proposito de que al apiicar el modelo de cargas vivas, los elementos
mecanicos que producen los sistemas de cargas concentradas y uniformemente
distribuida, se amplifiquen multiplicando su suma por el mismo factor de carga
viva, segun corresponda a cada combinacion de cargas, el valor que se calcula
se divide entre dicho factor. dando como resultado a fa carga uniforme

nominal, .

En la figura 29, se muestan los momentos flexionantes maximos que sé€
calcularon, para cada probanilided de excedencia utilizada, P, y cada longitud de
puente. con las ecuaciones de las rectas ajustadas, mas ta mitad del intervalo de
prediccion del €5% d2 nivel de confianza.

En dicha figura se observa gue para claros de 15, 30 y 45m, el sistema de
cargas conceniradas da momentos mas grandes que los de la simulacion, por lo
cual no se reguiere agregzr carga uniforme. Por su parte, para L = 60m si se
tienen valores mayores en la simulacion; los valores de fa carga uniforme
nominal, ‘@, caiculada para cada probabilidad de excedencia, se presentan en
una tabla:mas: adelanie. siendo ei-mayor de 0.06 Ym.

Asimismo, en ia figura 30 se muestran las fuerzas cortantes maximas gue se

caicularon para cada probabilidad de excedencia, junto con las correspondientes:

al sistema de cargas concentradas. En ella se aprecia que las:secuencias de
vehiculos producen efectos mayores que los del sistema de cargas concentradas
sOlo en iongituzes de 45y €0m.

En fa siguients tabla se przsen:an los valores calculados de fa carga uniforme
nominal que sz rsgusnria z:slica:. junto con el sistema de cargas concentradas,
para lograr, entre ambos. las fuerzas cortantes maximas que producen las
secuencias de vehiculos, siendo 2| mayor de 0.13 tm.

N o - Fov —{—Con-V45 Con V60 Cpn M60
, w, tm ®, m w, m
10™ 10™ | 195 0.05 0.08 0.02
107 0 | 205 0.07 0.10 0.04
10° 10 | = 15 0.10 0.12 0.05
107 10 | z.25 0.11 0.13 0.06
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Con base en estos resultados. se decidié tomar @ = 0.06 ¥m para calcutar los

momentos flexionantes en puentes con claros mayores a 45m, y @ = 0.13 tm
para obtener las fuerzas coriantes en claros de mas de 30m.

6. Comparaciones con otros modelos de cargas vivas

En las figuras 31 y 32 sc presantan los valores relativos de los momentos
flexionantes y las fuerzas cortantes totales que se obtienen al aplicar el modelo
de cargas vehiculares. y se comparan con los que resultan con otros modelos de
cargas vivas. En ellas se observa que tanto los de AASHTO 94 y OHBDC, como
el desarrollado en el capiwlo 4. para aplicarse en carreteras primarias y
" troncales, sobrestiman mucho los valores requeridos para disefio de puentes en
carreteras alimentadoras.

En ia figura 31 se observa que e: canadiense sobrestima entre 13% en ciaros de
15m hasta 90% en claros d= 60m: el de la AASHTO, entre 39% vy 124%. y el de
ta referencia 3, entre 81% y 169%.

- 4

Asimismo. en la figura 32 en que se comparan las graficas de las fuerzas

cortantes refativas. se aprecia que el modelo de OHBDC sobrestima entre 25% Y s

78%: el de la AASHTO. enire £0% y 181%: y el del capitulo 4, entre 115% y©
163%. .
Como ayudas de dis=fio ra-a azlicar este modelo de cargas vivas, se puéden
usar ias curvas de resultadcs qus se presentan en las figuras 33, para momentos
flexionantes, y 34. para fusrzas cortantes, totales maximos, para el nivel de
confiabilidad (o factor de carga viva basico) que se escoja. En ellas se utiliza un
factor de impacto de 1.33 para el sistema de cargas concentradas y de 1.0 para
la carga uniformemente distriouica.

7. Sistemas de cargas vivas vehiculares: conclusion y
recomendacion

7.1 Conclusion

Los modelos de cargas visas vehiculares gque fueron desarrollados en este
trabajo, se proponen para <i ansiisis estructural de puentes que se ubiguen en
las carreteras de México. u1iizando métodos de disefio que consideran estados
limite de resistencia. servic:c y fatiga. Fueron validados satisfactoriamente y cada
uno queda conformado con dos sistemas de cargas, que se aplican en un solo
carril de tres metros de archo =n las posiciones mas desfavorables, y cuyos
efectos son aditives. Zllos son.
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A) Para puentes en carreteras tipos A. By C:

1) Sistema de cargas concentradas nominales aplicadas en tres ejes

virtuales:
ELEVACION

I|]5t ||I 24t “]37t

: om ! &€m __l

: " pLANTA

; T : 7 §
 —— ST SR FEE

1 8m f i * Circutacion i Ancno del
| : : : carnl = 3.0m
| SFee e e -+ 1, 5m {
Wiy ce- C 5m h 4

2) Carga nominal uniformemente distribuida ® con los siguientes
valores:
w=05tm si L < 60m .
=05+ (L-C0ye0 si 60<L=<90m
Factor de impacto =1

Los valores del factor ce carga viva se obtienen de la tabla 1, los de
carriles multiples de la tabla 2 y los del factor de impacto se calculan
con la ecuacion 8 v latznla 4.

B) Para puentes en carrateras tipo D

1) Sistema de cargas concentradas nominales, aplicadas en dos ejes
virtuales:

ﬁ?.&t

ELEVATZION

1

]
r"""‘= —

- - N

' —

! ém
: PLANTA
T - ' 3
A R “r-
: ‘ Ancho del
1.8m ! <—  CZIRCULACION ! carnl = 3.0m
| ;
A 4 n :
______ R L EEL AL EEEEEET PP B
-y
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2) Carga nominal uniformemente distribuida, @, con los siguientes

valores:

Para momentcs flexionantes: @ =0, silL <45m
® =0.06 /m, silL>45m
Para fuerzas cortantes: w=0 si L<30m
=013 si L> 30m

Factor d2 impacto = 1
Los valores del factor de carga viva se obtiene de la tabla 5, los de

carriizs muliiples de la (abla 6 y los del factor de impacto se calculan
con ia ecuacion 8 y la tabla 4.

7.2. Recomendacion

Por todo lo senalade en asta publicacidon, se recomienda seguir utilizando en
México el reglamento vigente de la AASHTO para el disefio estructural de
puentes en carreteras mexicanas, pero cambiando su sistema de cargas
vivas vehiculares por los modelos desarrollados en este trabajo, seglin sea
el tipo de carretera, con sus respectivos factores de carga viva. impacto y @
presencia muitiple.
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Momento fiexionante, t-m
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Relacién de momentos flexionantes
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Fig 31 Momentos flexionantes relativos al modelo de cargas



Relacion de fuerzas cortantes
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Fig 33 Momentos para disefio. Estado limite: Resistencia |
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CONTROL TERRESTRE PARA RESTITUCION FOTOGRAMETRICA, EN LOS
PROYECTOS DE CARRETERAS

INTRODUCCION

Los proyectos wviales que implican trabajos fotogramétricos, generaimente
requieren de fajas de terreno relativamente angostas, que se cubren con una
sola linea de vuelo a una altura convepiente. El Cantral Terrestre se proyecta
para dar apoyo suficiente a "pares estereascopicos’ 0 modelos "independientes”.

La experiencis ha ensefiado & reducir costos y agilizar los proyectos, asi por
ejempio en la década de los 60, se hacia en campo Control Terrestre para fotos
Esc. 1:25000 y con ellas se restituia Esc. 1:35000/5 (planos fotogrametricos
Esc 1:5000 can curvas de nivel a cada B m), para la primera etapa.del proyecto
6 seleccidn de ruta, para la sequnda y tercera etapa, se hacia Contral para fotos
Esc. 1:5000, en o que fue ef método Fatogramétrico-Electronico.

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autondad Directriz, la
seleccion de ruta, se obtiene del analisis tecnico—objetivo sobre 1a cartografia de
la zona, Esc 1:50000 que produce el INEG!, -en donde al determinar la linea de
anteproyecto mas probable, ésta se vuela a Esc. 1:25000 y se "restituye” a Esc.
1:5000/5 derwando el Control necesario de las mismas cartas antes utilizadas,
aharrando tiempo y sobre tode los agotadores trabajos de campo.

Para definir el eje del proyecto, ahora se vuela a Esc. 1:10000 para obtener
ptanos fotogramétricos a Esc. 1:2000/2 que rigurosamente requiere de un
"Controt Terrestre”.

CONTROL TERRESTRE PARA FOTOS ESC. 1:10000
En palabras sencilias, el Contro!l Terrestre, es necesario para "Restituir" los pares
de fotografias y asi obtener pianas fotogramétricos a una escala conveniente. Se
le llama restitucion al proceso fotogrameétrico necesario para restituir o
reconstruir, un modelo tridimensional de la fraccion de terreno cubierta por un
par de fotografias estereoscopicas.



El modelo asi formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el

factor de semejanza (Escala) y la orientacion espacial (Nivelade o referido al plano
de comparacién).

£l modelo puede ser escalado y nivelade, si se conoce la distancia reai entre
puntos del modelo y su elevacion. Determinar los parametros de estas reiaciones,
dimensional y rotacional, es lo -que cominmente se conoce como contral
terrestre.

El control terrestre para proyecto de carteteras tiene caracteristicas especiales,
que obedecen a la metodologia establecida y su relacion con la construccion, su
uso es mditiple, sirve para "dimensionar” el modelo estereoscapico, en primera
instancia, para replantear el eje del proyecto y meterealizarto en campo, para
conservar sus dimensiones durante la construccién y comprobaciones pasteriores
a ella. -

De acuerdo con la metodologia que la Direccién de proyecto ha-establecido, el
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1:10000, tiene las
siguientes caracteristicas;
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En la figura 1 se observa que para "asegurar’ que quedan en el modelo tres
vertices de la poligonal de referencia, debemos calcular su fongitud. En este caso
se procura que los vértices quedan a no menos ‘de 2 cm de cada orilla de Ia
Imagen, -por razones de distersion, por lo tanto st el B0 % que cubre & modelo
estereascopico, es igual @ 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla,
matematicamente quedaria asi; 1380-400=880 + 2=480 m que es la longitud de
los lados de la poligonal de referencia.

Et apoyo 6 control lateral, se debe alojar en la zona del tercio medio de cada lado.
De acuerdo con Ia figura gue explica que se puede situar desde los 383 m hasta
los 766 m, (ideaimente al centro del tercio] en forma alterna. Esto es, en el
primer vértice a Ia izquierda y al sngwente vértice a la derecha, en el que sigue a
la izquierda y asi se continua.

Para conseguir que su uso sea multiple, se localizan los vértices de la poligonal de
referencia, de tal manera que quede buena visibilidad hacia el eje del proyecto

para su replanteo, y tan lejos de las terracerias que los movimientas propios de fa **

construccion no vayan a destruirlos y que no queden cubiertos por arboles o -
sombras. Todo se facilita zigzagueando el eje del proyecto,.como en lIa figura.

Cuando por razones de urgencia del proyecto se debe realizar el control para
fotos ya tomadas, se proyecta el Control para cada modelo estereoscopico, pero
cuidando que los puntas de las orillas queden en el TRIPLE traslape, para ahorrar
trabajp de campo y aprovechar este apoyoc en los modelos contiguos como lo
explica Ia figura 2.
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El control proyectado requiere de una identificacion a un detalle singular en cada
vértice, se determinara la posicion y elevacion "precisa” pues nada ganamos que
la poligonal tenga una muy buena resolucion y la identificacion del control una
precisién muy por abajo de los valores XY Z.
La identificacion sera legible y confiable, por ejemplo: buscar "buencs” detalles,
siempre preferir el cruce de veredas a un arbusto, la esquina de una casa a un
poste, sin embargo, el poste sera preferible a un arbusto. La experiencia nos
indica que para buscar rasgos caracteristiccs, hay que caminar un poco mas gue
la zona que vernos desde el vértice, comparar los detalles de campo, con la foto
que llevamos, siempre con una lupa para ver con claridad los detalles y hacer
correctamente la comparacion campo-piguete fino en foto y croquis descriptivo.

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificacién aceptable de los
puntos de control, se hace un PRESENALAMIENTO antes del vuelo. Para distinguir
los vértices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se
numeran de 1 a 489 los vértices de la paligonal y de 501 en adelente los de
control lateral.

El presefialamiento consiste en construir en cada vértice de la poligonal de
referencia, una cruz de cuatro brazos y en los puntos del control lateral una cruz
de tres brazos o pata de gallo con las siguientes dimensiones:
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Fig. 3



Estas sefiales se construyen de acuerdo a fa experiencia, con piedras, pencas de
nopal, troncos de arbol, con carton anclade al piso, etc. Lo importante es que al
pintar estas senales hay que tener muy presente que haya contraste bien definido
entre el terreno circundante, para que se distinga bien la senal en las fotos. Hay
que recordar que algunas arcillas que en el terreno se ven claras 0 poco rojizas,
en la foto salen blancas. Por Io tanto, en esas condiciones habra que pintar ia
senal de color negro en lugar del clasico color blanco. Se puede pintar con
pmntura vinilica ¢ una mezcla de cal con sal para que las liuvias no laven esta
pintura. -

En los vértices de la poligonal se construyen en el sitio mojoneras de 30 cm de
profundidad por 20 cm de didmetro colocando un tornillo de tres pulgadas o
varilla de tres octavos en el centro con lfa leyenda SCT-8CT NE, y el numero=de
vertice correspond@ente;;en los puntos del apoyo lateral conviene siempre dejar Un
testigo, este puede ser un buen trompo con tachuela y pintura color naranja o
una varilla. Es muy impartante cumpiir con, el amojonarniento antes descrita, para
que quien use los puntos del control fo encuentre relativamente facil a través de
sus mojoneras, solo asi tendra usc mditiple.

LEVANTAMIENTQO BE CAMPO

Por =us caracteristicas teoricas las mediciones del control, estan comprendidas
en el campo de la geodesia, clasificacion orden 2 ¢ la topografia de precision.

Los angulos horizontales y verticales, se obtienen con teodolitos de un segundo
de lectura directa y la tolerancia en el error de cierre angular es T = 10"V n
siendo n el numere de angulos medidos. La experiencia recomienda: hacer
cierres de poligonal maximo cada 20 lados (recordar que cada lado mide 480 m)
y para cerrar esta poligonal, se sugiere hacerio con lados largos, del orden de un
tercio de su longitud por razones de peso matematico, esto quiere decir que un
cierre asi tiene mejor compensacion que si se realiza de un extremo al otro (un
solo lado). ‘



Las distancias se miden con distanciometros electrnicos de infrarrojos con valor
3 mm + 2 ppm en su desviacion tipica.

La tolerancia en el cierre planimétrico es de 0.07V L  después de su
compensacion. angular siendo L el desarrollo de la poligonal cerrada, en
‘kilbmetros.

En cuanto a la altimetria, las elevaciones de los vértices de la poligonal de
referencia se obtienen mediante nivelacién geométrica de circuito cerrado,
estrictamente de ida y wvuelta, siendo éste un metodo de nivelacion
autacomprobable, su tolerancia en los cierres es 0.01V L siendo L el numero de
kilbmetros de desarrallo.

Cuando en el terreno predomina un lomerio medio a fuerte y debido a las cargas
de trabajo y la disminucion de personal por diferentes causas, para determinar Ia
altimetria, se acepta la nivelacion trigonométrica, siendo el desnivel correcto de
un fado la semisuma del desrivel directo mas el desnivel inverso de valores cuya
diferencia sea aceptable. Su tolerancia es T=0.08V k , siendo k la longitud en km.

NUEVAS TENDENCIAS

Oebido al acelerado desarrollo tecnoiégico, especialmente en el campo de la
electronica, los restituidores que hasta 1930 se trabajaron en forma mecanica
(eran analogicos) actuaimente ya transformados la mayoria y otro de nueva
adquisicion (El SD 2000) se trabajan en forma mecanico digital. El cambio es
"dramatico”, antes de 1990 la restitucion se materializaba unicamente en papel
plastico de buena calidad y de él se obtenian las copias necesarias para el
proyecto; en la actualidad ., la restitucién es digital, se ve en pantalia, se hacen
las correcciones de costumbre y se graba en un disquete de donde es posible
obtener uno o varios originales graficas a color, mediante el proceso de edicion y
graficacion o ploteo. Con el disquete se procesa en PC, una.zona especifica de la
restitucion grabada para estudios de entronques, pascs a desnivel, puentes, etc.
de acuerdo a los programas especificos de cada software.

h



Con relacion al control terrestre y de acuerdoc al avance tecnologico antes
descrito, el cambio es minimo, por ejemplo para el control lateral que antes del
cambio, era vaiido dar “"solo" el valor "Z" o elevacion del punto. Después del
cambio, esto ya no es valido, el nuevo sistema de restitucion digital (software]
exige Invariablemente ias tres coordenadas X, Y, Z de cada punto, por esta
razon, ahcra hay que medir "todo el control' lateral, ya sea por radiaciones o
intersecciones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos ios
puntos, como lo exige el nuevo sistema. Cuando se mide el contral lateral por
radiaciones, se exige gue el angulo vertical se lea en forma "reciproca’, este
termino no es aplicado en campo, mas que nada por desconocimiento.

Reciproca quiere decir que cuando se lee el angulo vertical del vertice de la
poligonal de referencia, hacia el punto lateral, al mismo tiempo se debe leer el
angulo vertical del punto lateral, hacia el vertice respectivo de la poligonal de
referencia, con el fin de minimizar el efecto de la refraccion del terreno y el
gradiente térmico; siendo este proceso fisico de campo el Unico recurso viable
para reducir este efecto. El otro recurso no es practico aplicarlo ya que las
labores de campo se inician a las 7:00 a.m. y terminan cerca de las 16:00 6
17:00 h, en este lapso de tiempo la temperatura varia desde los 20 a los 32 &C
6 mas dependiendo la estacion del afio. Se estima que la influencia minima de Ia
refraccion es de las 6:30 a 11:00 a.m. Todo esta es valido e independiente al
hecho que cuando se calculan los desniveles trigopnométricos directo e Inverso, se
tama en cuenta la correccidn por refraccion y curvatura.

CALCULD

-

El calculo hasta ahora se inicia con la determinacién de la meridiana del primer
lado de la poligonal cerrada a partir de la abservacion astronomica de diferentes
afturas del sol a intervaios mas 0 menos iguales de tiempo (cercano al minuto) y
a partir de in angulo al sol mayor que 16¢ sobre el horizonte si esta observacion
se hace er .3 mafiana y no menor a los 16%, si se realiza en la tarde.



El acimut asi obtenido {la meridiana del primer fado)se propaga via los valores de
los angulos horizontales leidos en campo, por toda la poligonal siendo el acimut
de cierre el mismo del arrangue. Si la diferencia queda dentro de la tolerancia ya
descrita, se compensa angularmente y se ve si planimétricamente estd en los
valores que indica la tolerancia y también se compensa. Con los valores X Y Z, ya
compensados, se calcula el control lateral, teniendo con ello un listado final de
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometria plana que serviran para el
proceso de restitucion o estereofotogrametria.

-

CAMBICS INMEDIATOS

Con lg" aparicion comercializada a partir de 1880, de los- equipos GPS (de sus
iniciales en Inglés Global Positioning System). Este equipo sofisticado y muy
precisa, que mide & traves de sus receptores y sefiales provenientes de los
satélites de navegacién y por ende sus resultados estan en el ambitc de Ia
geodesia donde la informacion considera la curvatura de |a tierra, y sus puntos se
definen por su latitud, longitud y elevacion elipsoidal. Esto es, valores geograficos.

Esta nueva metodologia de los equipos GPS, de acuerdo a los geodestas, ha
venido a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva Red Geodésica Nacional,
estd sufriendo ajustes importantes, uno de sus resultados es la nueva definicion
de coordenadas en el sistema [TRFS2, cuyas siglas son International Terrestrial
Reference Frame of 1882. Estos ajustes estan basados técnicamente en los
resultados obtenidos con ios equipos GPS gue trabajan en el SIStema de
ccordenadas WGS B4 (World Geodesic System of 1984).

Todo este rollo geodésico tiene el inconveniente para el trazado en campo, de
obras de infraestructura co~2 las carreteras y sus necesidades de construccion
de obras de Ingenieria Civil, yue no puede extenderse sobre una mesa de dibujo,
su conversidn a una definicion por medio de coordenadas ortogonales, requiere
de una proyeccian sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable;
como el plano.




No diferenciar estas técnicas , esta causando.verdaderos dolores de cabeza a los
técnicos que hacen mediciones tapograficas con estaciones totales o similares en
una proyeccion tradicional y clasica como es la ortogonal; proyeccion que para
sus calculos utiliza trigonometria plana, pero que cuando mezclan la topografia
plana con valores producto del equipo GPS via conversién a coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator), encuentra fuertes diferencias y las define como
errores, gque no existen ya que en realidad no hemos aprendido aun a
compatibilizar el binomio TOPOGRAFIA-CARTOGRAFIA.

Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadricula UTM, aunque son
conacidas como planas, no lo son ya que obedecen a un sistema cartografico (El
plano o acimutal].

En cartografia solo hay tres proyecciones "desenroliables”. El cilindro, el cono vy el
plano mismo. La UTM pertenece a este ultimo. Se anexa Ia fig. 5 en la gue sé€. Ve
graficamente el efecto de esta proyeccion.

Ctro de los errores de considerable magnitud se origina en la interpretacion. de

datos GPS, paor el.uso indistinto de elevaciones elipsoidales y ortométricas. Como
llustracion , para claridad de ambos valares abserve la fig. 4. *

METODOLOGIA APLICADA EN LA DIRECCION OE A PROYECTQ.

Para poder utilizar adecuadamente el equipo GPS en combinacién con
distanciometros electronicos y teniendo en cuenta que en nuestros trabajos
necesitamos valores ortogonales, se requiere  pasar de un sistema de
coordenadas geodesicas (dadas por el GPS) a un sistema ortogonal, lo que
evidentemente equivale a encontrar el algortmo matematico que permita tal
transformacion.

Siendo un problema cartografico muy especifico, no se tratara aqui. Por encargo
especial, el C. Ing. José Alberto Villasana L. desarrolld para la Direccion de
Proyecto, la metodoiogia que permite ia solucion.

La propuesta que se le hizo al Ing. Villasana, tiene como fin optimizar el control
terrestre utilizando GPS en combinacion con los distanciometros y equipo que
utilizan las brigadas de campo.

N



Con GPS, se determina un lado de arranque y otro lado de cierre a cada 7 6 10
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arranque
y cierran en el siguiente lado GPS. Asi se ahorran las abores de cierre o paoligonal
Maestra gue se realiza actuaimente desde un dia hasta 3 6 4 dias dependiendo el
grado de dificultad, por otro iade, la orientacion solar en tiempo de iluvia hay que
estar "cazanda” al sol, puzs sin él no es posible orientar y sin orientacian no se
sabe qué valor tiene la meridiana del primer fado.

En cuanto al caiculo de la poligonal GPS,~éste se iniciaria con Ia obtencion de la
- meridiana a través de las coordenadas del sistema GPS que son muy precisas,
pues tanto los valores geograficos Latitud, Longitud y sus derivadas X Y son
valores reales y analiticas, actualmente estos valores se leen graficamente de las
cartas del INEGI. '

Se han realizado algunos trabajos experimentales, cuyos resultados ya han sido
utilizados para fines practicos, en areas muy chicas, del orden de 1 x 2 km

[Entrongues).

En estos dias (Agosto y Sep. 9B) se esta realizando un trabajo de apoyo con
equipo GPS, determinando lados a cada S km. para que las brigadas que realizan
el trazo del eje de proyecto, lleven un control de sus direcciones y distancias,
evitando igualdades y errores en la medicidn longitudinal entre el puerto de
Acapuico y el Aergpuerto de Zihuatanejo en Guerrero, con longitud de 205 km.

CONCLUSION

Como se ve, en todas las areas del saber humano, el cambio tecnoidgico es
impactante. La fotogrametria no es la excepcién ya hemos visto como han
cambiado ios métodos de restitucién. En campo desde la determinacion del valor
de una distancia, con cinta primerg, con distanciometros de onda radio y de
infrarrojos después. y actuaimente con GPS via los satélites y en el mafana
inmediato, ;qué mas vendra?.

Lo razonable es que para hacer frente a lo que venga, el nuevo profesionista
tendra que estar mejor preparado y abierto a fos retos del futura.

SeP. 1888
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voldmenea que han tratado t
Ferrocarriles, lo relaclona
ha expussto desde un punto

Conaiderando gue a la fecha, en los libros y -
taa de Ingenjerfa de Carreteras o
o con el drenaje die los nlasmon se
e vista muy tefrico y bastante 5o

mero; se penafl en elaborar a gufu que contemplara los aspec

tos pridcticos para 1la solucifin de 108 problemas que ocaslona

ol agua en cualquier via de komunicaclén terrestre.

No se qulers kcon ello hacer deacubrimientos ni
elaborar un volumen de gran [trascendencia, simplemeante propor
cionar a lae peraonas que tgnéan necaaidad de enfre1tarse a -
¢ate tipo de problemas una sscuels l8gica para obtener resul-
tadod adecuados y nolucloneaipraciaun. ;

Por eato e tratd de hacer und compilacién de
oxperiencias de 1ss personas’'que han estado {ntimamente liga-
dan con el eatullo, proyect&, cdlculo ¥y prﬁuentac]du de estos
trabajos y exponerlos en chbnjunto en forma'que se ha conalide-
rado clara y aercilla, 1

+

lio puede negarse.ni pasar por alto la exjsten-
cia de un Manual de Drenajs he Caminos slaborado por el T, --
Ing. Salvador Moaqueira R., Hue trats con suficlente amplftud
el teza} pero en alto porcen&aja tedrico y con este trabajo -
8¢ trata de complementarlo, Qxluto tanbidn Froyectos Tipo de
Obras de Drenaje para Carraﬁnraa y con la creacidn de un nue-
vo cuerpo encargajo del proyecto y conatrucciédn da caminos Je
tipo rural aparecio un nuevo volumen denominado Proyectos Ti-
po de Alcantarillas y Tuentes para Csninos 3Je Mano de Obra; -
tadon ellos contisnen datos %onatructivos, como taclae de EZle
mentos, dimenalones, materiasles y vollnenes por metro lineal
de obra para alcantarillas d? losa, béveda o cajones de con--

creto armado, {
1



noe.l1 [uid 3¢ capenae la cofms 8n o que ae hace
: a¢ bagard -
el t=sy Jo de ¢ mzo para vitener log datuns en que 3¢ baa
. ro--
el proyecto geomdtrico de un. obra Ju 4reni}je, cono 30N €

quia del eje, resilatro de nivel y d4 oujo de la sececidn del -

miamn.

Los sascritos, que pr:atamons serviclo profesio
nal en el Departim:nth de Proyectos le la Dir~ccidn General -
de Cirreter s Pedoriles, noiy h+*10s parmitido externdr alg.a- +a
experlencias obt:nidea 4 trevds del desempo-io de nuestra.
bores enBrigadas Jde Lou.lizicién y en algunos otroa trabajos
asignados dentro del miema Departamento, esperando que sean -
de utilidad prictica, como un auxtillar en 123 resclucidn de --
problemas de drenaje en ciminos yfo ferrocarriles. .

En 1o ejemplos que #e presentan, ®e¢ han de ja-
do intenclonalmente loa nombres da culenes calcularon, reviea
ron y dibujaron, con el objeto da hicar patante el mdrito que
tienen y al miamo tlempo manifestar que no se trata de abro--
garnos derechos ajengs, #8ino indicar las fuentes a que B8 I8~
currid para complementar de 1a mejor forma esta Gufa.

Los Autores

Ing. f:4ndido Mondragén Rivera
Ing. llugo Ricirdez Valencia.

I - GUIA PuRs WL 2 LoU O DE Q41443 D~ DHENaJL EN CARRETEHAS Y
PERROC.-RRILZS

El disefio de las obras da drenuaje ms.una de
I 1a partes principales y de gran vapurtancia en
de vfas terrestrea,

\1 pruyscto -
de ahf el culu-do que deba tenerses al als
gir y dissfar dichas obris; una mala localizucién o un mal di
asflo ocaslona prohlemss graves en &l buen funcionamionto de -
una v{a de conunicaridn, ys se trate. do una ocarretera o un fg

rrocarril puss la falla de una gbra du arte,
L

tras gomo conse-
4 1a interrupcidén del servicidé de la vfa en operacidn,

8.. <-20 las molestias causadas a los usuarios por la pérdida
de tlempo; ademis de las pérdidas econdmicas que 11‘8'" A ser
de bastante coneideracién.

El objeto principal de sata gula o8 »l de uni-
ficar el criterio entre todas aquellas persocnas Qqus se dedi--
quen &l proyecto da obra-

de drenaje tanto en carreteras cono
en ferrocarrilea,

Loa puntos principales que deben connfiderarse

en 1& oleccidn y proyecto de une obra de drenaje, son los si-

gulentes:

Loculizacién del sje ifa la obra
- Area por drenar

- Area hidrdulica necesartfa
Eleccién del tipo de Obra

.
ol A -
]

L)

.

-
[}

LOCALIZACION DEL EJB D2 LA OBRA

Este ea uno de loa puntos

mds {aportantes y en
8l que e debe tener sapecisl atencidn,

¥Ya que una aisla loca-
113ac18n puede provocar la falla Jde 1a obra, aunque 4ota haya
aido muy bien proyectada,.

La locilizicibn del aje Jo 1m obra deberd ha--

-: cerse de preferencia sigu . endo el cauce de los escurtid ‘roe,



sjempre y cuanio la forma del misnd y 8. perdiente longi tudy-
nal lo perwitan, tomundo en ¢ nalderacién que la p ndiente es
ta limitada de la manera sigulente:

Para lodas y cajones de { a 12 ¢

Para bovedis d@ ------- (v a 20 ¢ , pohiendo --
incrementarse hasta 23 A eiempre y cuanco el cimiénlo 9ea ea-
calonado,

Sn tubos var{a de O a §3 4&; a partir de 30 4 -
ae pondrdn murce de ancldje por lo wenon cada 5 & 10 m.; es--
tas pendientes son miximas. En los camot en que 1las necesida-
des obliguan a Incrementar 1& pendient) de la obra, ese debe-
rdn hacer 1as recomendacliones a) respecto, como clmlienton es-
calonados en bdvedas o muros de anclaje en tuboa, en el casg
ds laa lomas no es posible incrementar lLa pendlantas ya que --
por mar de concrato el efecto del rzvenimiento nos lo lmpide,

Deberd procursrse hssta donde sea poeible que
low #jes para spoyar los proyectoe de 13s obras sean normales
o rediales al eje del camino; ya mea quo ésté ldcalizado en -
tangante 0 en curva respectivamente; cuando la direccidn del
eacurrimiento no permita trazarlos en uma forma, tendrin que
eaviajaree de acuerdo con sl eje del encurridero. Se entlende
por esviaje el dngulo que forma el ejeo de la obra con una nor
mal o radial sl ¢je del camino, dicho isviaje podrd ser izquy
erdo o derscho, asegdin se encuentrs des)lazado a la lsquleéda
¢ & 1a derecha de dicha normal o de 1a radial; el dngulo de -
¢aviaje deberd variar de 10° a 450, sin embargo #e permiten -
esviajes menores de 10° y mayores de 45% en casos que por con
dlciones muy especiales se justifiquen { ceanales de riego, --
¢auces encajonadoa, ductos, etc. ).

Cuando el eje el camiro me encuentra localiza
do en terreno montaloso o escarpado y por tunto su pendiente
tranaversal e® muy fuerte, resulta cani imposible ubicar los
ejes de las obr.s a 10 largo de loa fundos de 103 encurride--
£03 porjue 1a pendi-nte de los mismos es mayor que la especi-

ficda como méxima, en ese c.%0 se bujcsrd otra solucid que
|

purde yer la colocacidn del eje en la ladera del eacurridero,
Bpoyando en ella la a,lida de la obria; en eite caso se eacoygc

rd 1a margen que preszante me jores condiciones \esviaje menor,
clmentacidn, etc. ). l

t

Resulta de primordial tnportancia que al ubf--
oAr el eje para una obra de drenaje, la entradi ae localice -
exactamente dentro del cauce del escurridero para garantizar
la buena captacién del Bgua ¥y ol mejor funcionamjento hidrdy-
lico de la obra; anf mismo, slempre deborin evitarse las cana
lisaciones o 1a sntrada de lan obras, los camblos bruscos du”
pendiente entre el fondo de los eacurrideros y el cauce ds 1a
obra y por J1timo los cambios fuertes de direccidn entre el -
c¢auce natural del sacurrimiento Yy el eje de la obra,

En los caso® en que por necesidades del proyec
to de jas terracerfas ge construyan wmuros de contencidn y aeﬁ
rsqulera una gbra de drenaje, data deberi trazarse naorpal o -
radial y au salida se sapotrard en el muro ¥ on la parte supe
rior del cimiento, en Cuyo caso el miemo muro hard las vecaa-
del pure de cabeza de la obra ai se trata de un tubo,

. 1.2 - AREA POR DRENAR

Una vez que se tione localissdo el eju de ja =
obra respecto al eje del camino em nucesario conoccer el drea
por drener para 1o cual ae recurrird a cdalenqulara de los --
Procedimientos conoccidos con Objeto de poder estimsr con . la -
meyar sproximacién posible 1a superficie que 111itada por dos
¢ ods )fneas de purteaguas y el eje del camino, sea tributa--

ria del €3curridero para el cual ae pretende proyectar la ---
obra,

El cdiculo del frea jsor drenar su puade el~c--
tuar en 11 forpmg Blguienta:

& ).- A1df fndol s Jirectomente en ¢l Cpo cu.un



do 9 terate e aup rficivy pejueiag.,

b J.- Apasindone en plantia topogrdfices de -
reatitacidn fotozramétrica a eiscala, de-
Vo) tando 1as cus2ac 9 reap. cto al eje --
del camino previamente ubicsdo v midien-

do el 4rea dircctamente con planfaetro,

t ¥

{ ¢ }.- Apoydndose en fotogr:z:f{as aérams de con-
tacto a eacala y sigiiendo el nmiamo pro-
cedymiento indicado ¢n o! incivdo ante---

rior.

El drea obtenlda por :ualquiera de estas for--
mas, deberd transformarse a unidades de superficie, (Ha,)

I.3 - AREA HIDRSULICA HEZZiAAIA

Se entlende por #re: hidrdilica necesaria, a--
quella cajpaz de dejar pasar ui determinado g.ato {4} producto
de la precipitacidn del lugar, igusl a una ldmina de agua de
10 cm. de altura en un tiempo de una hora;

Exieten férmulas empiricas paru detsrminar al
el gaeto en corrientes de diferentes condiciones nidrdulicas,
asf{ como otras muy elaboradas y otros mélodos hldroldgicos; -
en este éaso Y para efectos de la magnitid de les voldmenes -
de agua que se manajan ae considerd que ¢s suficienta con utl
1izar la f6rmula de Talbot, que se ha emjpleado con resul tadon
aceptables hasta la fecha y que estd expresada por:

t .
a = 0,832 c¥ A

en donde:

a « Area hidréulica necespria en ( n2 )

= Arca par irepar en (o a, )

= Joelivi- ote jue seveande del tipo de terro-
no y para una prec:pitacién de 13 cm, por
hora, variando von uns aprotimucidn se,pdn

13 precipltacidn J 1 lupgsr,

Zn la sigulente tabla ac dan loa v.lores de --
{n) pira Jiferentes dreas por drenar y valores Je *C", segin
el tipo de terreno; f8rmula de ™ Talbot "

T 1 POS DE TERRENDO

AREA £ '
DRE NADA storpodo Wonlabare Lomario Ondulada Plane
Ha } €:1.00 C:08 0.6 Ce0S £s0.3
0.5 0.11 0.09 Q.uT 0.C6 ¢.03
1.0 0.18 0.14 0.11 | 0.09 0.05
1.% 0.25 0.20 0.15 Q.12 0.07
2.0 0.31 0.2% 0.19 0.18 0.09
3.0 0.42 0.34 0.2% 0.21 0.13
4.0 0.52 0.42 0.31 0.28 0.18
5.0 0.861 . 0.49 0.37 0.20 0.18
6.0 0.70 0.56 0.42 Q.35 0.1
7.0 0.79 0.63 0.47 0.40 0.24
8.0 0.a7 0.70 0.52 D.44 0.28
8.0 0.95 .76 0.57 0.48 0.28
10.0 1.03 0.82 0.62 0.52 0.3
12.0 1.18 C.94 0.71 Q.59 0.33
14.0 1.32 1.08 0.79 D.88 0.40
16.0 1.4¢ 1.17 0.e8 0.73 CD.44
18.0 1.60 1.28 0.98 0.80 0.48
20.0 1.73 1.38 1.03 0.86 0.%2
22.0 1.856 1.49 1.12 . 0.93 0.5%8
24.0 1.99 1.59 1.19 1.00 0,680
26,0 2.11 1.69 1.27 1.0% 0.6)
28.0 2.23 1.78 1.34 1.12 0.87
30.0 2.25% 1.88 1.4] 1.18 o.M
40.0 2.9 2.3) 1.7% 1.4% 0,87
50.0 3.44 2.7% 2.08 V.72 1.03
6G.0 1.95 3.18 2.37 1.98 1.18
70.0 4.43 J.54 2.66 2.22 1.3)
80.0 4.90 3.32 2.94 2.4% 1.47
80.0 5.35 4.28 3.21 2.67 1.61
100.,0 - 5.79 4,63 3.47 2.90 1.7a
120.0 6.45% 5.16 3.8 3.22 1.94
140.0 . 7.45% 5.96 4,47 3.72 2.24




T 1 POS DE TERREND
D‘?::m Escarpodo Wontaiaso Lomeriy Ondutado Plane
Ha ) C:100 c:-04 C:06 €08 €03
160.0 a!zq 6.59 4.94 4.12 ' 2.47
180.0 9.00 7,20 5.40 4 50 2.70
200.0 9.74 7.79 5. B A.R7 2.92
225.0 10.64 8.51 6.6 5.32 119
250.0 1).51 9,21 6.90 5.75 3.a%
275.0 12.36 9.89 7.4z 6.18 3.71
300.0 13.20 10.%6 7.92 6.60 3.98
400.0 16.234 13.10 C.BJ n.19 4.91
500.0 19.36 15_49 .62 9.68 5.81
600.0 22.20 17.76 13.32 11.10 &6.66
700.0 24.92 19.94 14.94 12.46 7.48
800.0 27.%4 22.03 16. % 11.77 8.26
900.0 20.81 24.64 18. 4y 15.40 9.24
1000.0 32.56 26.04 19.54 18.28 9.77
1200.0 37.32 29.86 22.40 18.66 11.20
1400.0 41.91 33.%52 25.14 20.96 12.57
1800.0 46.32 37.05 27.74 21.18 13.90
1800.0 50 60 4G .48 30.3¢ 25.30 15.18
2000.0 54.78 41.81 32.84 27.138 16.4)
2250.0 56.82 4%, 46 34.09 28,41 17.05
2500.0 64.74 51.79 38.8a 32.37 19,42
2750.0 69.53 55,62 a7 34,78 20.86
3000.0 74.22 59,37 44.5. 37.11 22.27
3200.0 77.90 652.32 46,74 38.9% 23.n7
3400.0 81.%) 65.22 48.9; 40.76 24.48
3600.0 85.10 668.08 51.0 42.55 25.53
31800.0 8a.62 70.90 83.1] 44,32 26.59
4000.0 92.10 73.60 53.2 48.0% 27.63

1.4 - ELZ2CION¥ Dol TIFO DI O3RA

Una vez calculada el 3§;ea hidriulica necesaria
"a" se proceie a elegir el tipo de ob*a que le8 satisfaga ade-
cuadapente y dentro de condiciones de zdxima seguridad; para
allo es 1ecesario conslderar que las diferentes obras; tubos,
losas y bdvedas, no deben trabajar a preaidn, es decir llencs
8ino que sieapre Jeberd dejarse un drea libre, eato resulta -
ouy importante, sobre todo en tubos da ldmina gue por ser en-~
cajables no me juntean y llegan a preventursa [1llracionas --
que resultan periudicialea pura las tyrracerfans por el efecto
4o tubificaci Sn.

Para una buena eleccidn de tipo de obra, dcbe
tomarse en cuepta:

a).~ Area hidrdulica necesaria

b).- Pendlente de la obra

c).- htura m{nima y mdxima de terraplenes o
rellenas.

d).- Materiales de construccidn.

e).- Capacidad de carga del terreno.

I.4.8 - De acuerdo con el 4rea hidrdulica, 1a
obra puede ser de una dos o mda 1fneas de tubos dispuestos -
en baterf{a cuando proporcionen alguna economfa con reapecto
4 otra obra de 1gusl 4rea y gue sea factible de construir; -
ee puedes alegir una losa, una béveda o un cajén de concreto

armado, dependlendo de los factores que se cltardn postarior
mente, -

I.4.b - 51 la pendiente de la obra rabasa cler
tos 1{mites, que ae citaron en la locallzaclén del aje de 1a
obra, sntonces es faportante tomar en cuenta que una pend{en-
te hasta del 12 X, permite elegir una obra de tubos, losa, b4
veda o cajén, Cuando eeta pendiente sed mayor de 12 4, pero -
menor de 20 X, podrd elegirse eéntre una baterfa de tubos Y =--
una bdveda, cuando se rebame el 20 X deberd elegirse una obra

cozpuesta por tubos